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6.4 什么 是 A 星 寻 路 得 Y 





6.4.2 用 算法 解决 问题 


6.5 Yay SEE Zr A ey 





内 容 人 简介 


本 书 退 过 虚拟 的 主人 公 小 灰 的 心路 历程 ， 用 漫画 的 形式 讲述 了 算法 和 数 
据 结 构 的 基础 知识 、 复 洒 多 变 的 算法 面试 题目 及 算法 的 实际 应 用 场景 。 


第 1 章 ”介绍 了 算法 和 数据 结构 的 相关 概念 ， 告 诉 大 家 算法 是 什么 ， 数 
ic 
HERE. 


第 2 章 ”介绍 了 最 基本 的 数据 结构 ， 包 括 数 组 、 链 表 、 栈 、 队 列 、 哈 希 
表 的 概念 和 读 写 操作 。 


第 3 间 ”介绍 了 树 和 二 又 树 的 概念 、 二 又 树 的 各 种 壳 历 方式 、 二 又 树 的 
AE AH A — SC HE AAI BA SH EY DH o 


Bam ”介绍 了 几 种 典型 的 排序 算法 ， 包 括 冒 泡 排 序 、 快 速 排序 、 堆 排 
序 、 计 数 排序 、 桶 排序 。 


HS ” 介 绍 了 10 余 道 职 场 上 流行 的 算法 面试 懒 及 详细 有 的 解 题 思路 。 例 
如 怎样 判断 链表 有 环 、 怎 样 计 算 大 整数 相 加 等 。 


第 6 章 ”介绍 了 算法 在 职场 上 的 一 些 应 用 ， 例 如 使 用 LRU 算 法 来 淘汰 冷 
数据 ， 使 用 Bitmap 算 法 来 统计 用 户 特 征 等 。 
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TE FEJT 


IRNAK ENNER a Tis SRSA Bl) DE AS UN SCE, SN 
得 挺 意 外 ， 设 想到 还 能 有 人 用 漫 国 来 解释 动态 规划 算法 。 


所 谓 算法 ， 其 实 古 个 很 宽泛 的 概念 。 有 理解 起 来 难度 超大 ， 恬 脑 色 
要 *“ 展 和 媳 ? 的 ， 也 有 简单 直接 ， 一 目 了 然 的 ， 更 多 的 却 证 ， 虽 然 看 起 来 复 
杂 ， 但 只 要 方法 得 当 ， 摘 清原 理 ， 和 掌握 起 来 还 是 很 容易 的 那 种 算法 。 


可 是 很 多 人 被 “算法 ”二 字 “ 狮 凶 ” 的 外 表 吓 住 了， 久久 不 耿 接 触 它 。 好 不 
容易 斗 胆 翻 翻 算法 书 ， 缩 来 看 到 的 不 十 大 遍 大 遍 的 代码 ， 束 是 乱七八糟 
WE So ANETTA? 和 了， 看 来 是 学 个 会 算法 了 ， 放 莽 吧 ..……… 

但 几 书 籍 文章 ， 最 难 读 的 ， 肯 定 是 公式 从 号 ; 而 最 好 读 的 ， 无 外 平 图 
fA. UES. APEA DAY ee ID RA A I RRA EA, HE 
Mf FEI EN FHI EKA BYE ITE LH, FP UA Se BL SOR 
AIK BUG 2 Ba) BRE 2 R18 PE IAT it AAR A, FEES 
A ANUE R FY EEE OR LDS it FEAR 

ARABS ST» BCE 2a ZIT ee EAR, LEN 
HRTAN, IRDA, RIRH, Qual, AIRA. 
HFN, ERER SRL EZ YA E ! 


FEME, OK tes BAK VEL Fe 
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d.a 


Hy 吾 
Fe Ee RIRE WER, UNER ES EARMA E 
AWR SZMAL POR, PS AN A ee, AB 


都 回答 得 不 错 。 接 下 来 我 对 他 说 : “OK， 那 我 考查 一 下 你 的 算法 水 平 
Moe 


BAAR, PORWR PRR, “不 要 不 要 ， 我 算法 不 行 
的 ! ， 


我 还 是 有 些 不 甘心 ， 接 独 说 道 : “我 只 考 否 最 基础 的 ， 你 说 说 骨 泡 排序 
的 基本 思路 吧 ! ” 


他 仍旧 说 :“ 我 不 知道 ， 我 算法 一 后 部 人 不 会 ….…..” 
算法 真 的 那么 难 ， 真 的 那么 无 趣 吗 ? 


恰恰 相反 ， 算 法 是 编程 领域 中 最 有 意思 的 一 块 内 容 ， 也 不 像 计 多 人 想象 
HY ABS APE ME DA 5 EX o 


许多 人 把 算法 比 作 程序 员 的 “内 功 "， 但 笔者 觉得 这 个 比喻 并 不 是 很 愉 
当 。 内 功 实 实在 在 ， 没 有 任何 巧妙 可 言 ， 而 算法 天 马 行 空 ， 千 变 万 化 ， 
就 像 金良 笔下 令狐冲 的 一 套 独孤 九 剑 。 


SIRI, BANA ie BC ABE UK AR a ee AA. JER 
指令 语法 ..……... 需 要 做 的 是 领悟 算 法 思想 、 理 解 算 法 对 内 存 空间 和 性 能 的 
影响 ， 以 及 开动 脑筋 去 寻求 解决 问题 的 最 佳 方案 。 相 比 编程 领域 的 其 他 
扩 术 ， 算 法 更 纯粹 ， 更 接近 数学 ， 也 更 共有 趣味 性 。 


我 一 卫 希 望 写 出 一 些 东 西 ， 让 更 多 的 开 同 行 能 够 领略 到 算法 的 魅力 ， 可 
是 用 什么 方式 来 与 呢 ? 


2016 年 9 月 ， 一 次 突如其来 的 灵感 让 我 创造 了 一 个 初出 茅 庐 的 菜鸟 程序 
员 形 象 ， 这 个 沫 乌 程 序 员 名 叫 小 灰 。 


程序 员 小 灰 的 故事 活跃 在 同名 的 微 信 公 众 号 上 ， 访 公众 写 用 漫画 的 形式 
诉说 看 小 灰 一 次 义 一 次 的 面试 经 历 ， 仿 强 的 小 灰 层 战 层 败 ， 层 败 层 战 。 
小 灰 是 我 刚刚 入 行 时 的 真实 写照 ， 相 信 许 多 程序 员 也 能 从 中 看 到 目 己 的 


WT o 


AT, ÆRES P BERR DARA St MW ASA E iE 
了 纸 质 图 书 上 。 能 让 更 多 同行 看 到 小 灰 的 故事 ， 我 感到 十 分 欣 感 。 


本 书 特色 


这 本 书 通 过 漫画 的 形式 ， 讲 述 了 小 灰 学 习 算 法 和 数据 结构 知识 的 心路 历 
程 。 书 中 许多 内 容 源 于 本 人 的 微 信 公 众 写 ， 但 是 比 公 众 写 上 所 展现 的 内 
RRMA. SH, WHO. 


AS =F EAT UDA et x OY LA Fe AL A TA EE, BO I AE A 28h TSE 
首 可 以 从 头 开始 进行 系统 和 学习。 


对 于 有 一 定 基 础 的 该 者， 也 可 以 选择 从 第 5 和 章 面 弃 题 的 讲解 开始 阅读 ， 
每 一 让 面试 题目 都 是 相对 独立 的 ， 并 不 需要 严格 地 投 顺 序 学 习 。 同 时 ， 
也 推荐 大 家 适当 看 看 前 面 的 内 容 ， 巩 固 一 下 目 己 的 算法 知识 体系 。 


这 不 是 一 本 编程 入 门 书 。 在 编程 方面 完全 零 基 础 的 谈 者 ， 建 议 至 少 先 了 
解 一 门 编程 语言 。 


这 也 不 是 一 本 局 限于 茶 个 编程 语言 的 书 ， 虽 然 书 中 的 代码 示例 都 是 用 
Java 来 实现 的 ， 但 算法 思想 是 相通 的 。 在 实现 代码 时 ， 书 中 尽 可 能 规避 
了 Java 语 言 的 特殊 语法 和 工具 类 ， 相 信和 熟 入 其 他 语言 的 开 友 者 也 不 难看 
TEE -< 


ES) TRAM SC FF 


除 书 中 所 提供 的 代码 示例 以 外 ， 大 家 也 可 以 关注 微 信 公众 号 “程序 员 小 
灰 ”， 在 后 台 回 复 “ 漫 画 算 法 ”， 获 得 全 书 完整 的 、 可 运行 的 代码 。 为 了 
E T 
Ho 


由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 会 出 现 一 些 错误 ， 尽 请 广大 读者 批评 指 
正 。 读 寿 如 末 在 阅读 过 程 中 产生 疑问 或 及 现 Bug， 欢 迎 随 时 到 微 信 公众 
号 的 后 台 留 言 。“ 程 序 员 小 灰 ? 微 信 公 众 号 二 维 但 如 下 。 
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第 1 章 ”算法 概述 
1.1 算法 和 数据 结构 
1.1.1 小 灰 和 大 下 


在 大 四 临近 毕业 时 ， 计 算 机 专业 的 同学 大 痢 收 到 了 洱 意 的 offer， 可 是 小 
灰 却 还 在 看 种 上 火 。 虽 然 他 这 几 天 面试 了 很 多 家 IT 公司 ， 可 每 次 都 被 面 
试 家 “上 谨 ” 得 很 惨 很 惨 。 





怠 在 心 灰 意 羚 之 际 ， 小 灰 急 然 力 到 ， 他 们 系 里 有 一 位 学 霸 名 叫 大 真 ， 大 


页 不 但 拉 术 很 强 ， 而 且 很 乐意 帮助 同学 。 于 古 ， 小 灰 赶 案 去 找 大 贡 ， 布 


弄 能 够 得 到 一 些 指点 。 





省 灰 ， 听 说 你 昨天 又 去 
mit’, BRA? 













E, 


黄 ， 能 不 能 给 


我 请 你 吃 大 餐 | 









要 认真 听 哦 。 





1.1.2 ”什么 是 算法 


目 效 学 领域 。 


还 个 是 被 面试 官 给 
“ 讶 ”了 ? 面试 官 说 我 算法 
吕 数 据 结 构 基 础 太 差 …… 





对 程序 员 来 说 ,算法 和 数据 
结构 是 很 重要 的 基础 知识 ， 
一 定 要 好 好 掌握 啊 | 






谁 说 不 是 啊 ?” 可 我 当初 所 
学 的 都 还 给 老师 了 
我 补 补 
和 数据 结构 有 天 的 知识 ? 






好 吧 ， 好 吧 ， 我 们 就 从 最 
基础 的 知识 来 讲解 ， 






y 


过 























算法 











你 可 





是 一 个 很 古老 的 概念 ， 


ASR SE DE, TT AAA HH. 
FEARAAR AVA BI, ZEA “STS OCHS “REAP”, RATER EEE id 
Be thy Eo 


AFA SR, EIBACH A, WRAL we: 


吴 小 了 于， 你 叉 调 及 啊 ! SATIRE 





法 ， 算 出 1+2+3+4+5+6+7..…. 一 直 加 到 10000 的 结果 ， 算 不 完 不 许 
回 家 ! 





a 1 WER, REIME I o 
_ 


T 


EMAN, REAT RNI — 2 — 





SiGe, WR BALA 


1+2=3 
3+3=6 
6+4=10 


10+5=15 


RING REMARKS? 够 这 小 子 受 的 ! yt Hse ae OK aH A o 
VERILY... 





è q 老师 ， 我 算 完 了 ! 结果 是 50 005 
Oy: 


000， 对 不 对 ? 





R? 我 读书 多 ， 你 骗 不 了 我 的 ! 
看 着 老师 惊讶 的 表情 ,， “能 孩子 ”微微 一 笑 ， 讲 出 了 他 的 计算 方法 。 
首先 把 从 1 到 10 000 这 10 000 个 数字 两 两 分 组 相 加 ， 如 下 。 
1+ 10 000 = 10 001 
2 + 9999 = 10 001 


3 + 9998 = 10 001 


4 + 9997 = 10 001 


一 共有 多 少 组 这 样 结束 相同 的 和 呢 ? 有 10 000+28) 500028 . 
所 以 1 到 10 000 相 加 的 总 和 可 以 这 样 来 计算 : 
(1+10 000)x10 000 + 2 = 50 005 000 
这 个 “能 孩子 ”就 是 后 来 著名 的 犹太 数学 家 约翰 .卡尔 : 弗 里 德里 希 :高 斯 


， 而 他 所 采用 的 这 种 等 半数 列 求 和 的 方法 ， 衫 称 为 局 斯 算法 o CEM 
的 故事 情 市 与 史 实 略 有 出 入 。) 





这 征 数 学 领域 中 算法 的 一 个 简单 示例 。 在 数学 领域 里 ， 算 法 是 用 于 解 次 
FSR IY LEN) ZS SUA AE 


MASS AT RG, ee TLE SE UI BE, EEN AS ee RAE 
序 指令 ， 用 于 解决 特定 的 运算 和 刻 辑 问题 。 


从 宏观 上 来 看 ， 数 学 领域 的 算法 和 计算 机 领域 的 算法 有 很 多 相通 之 处 。 
算法 有 简单 的 ， 也 有 复杂 的 。 
简单 的 算法 ， 诸 如 给 出 一 组 整数 ， 找 出 其 中 最 大 的 数 。 


EE 


Max=? 


RRRA, WUER im BPR A Ii, ee m 
总 价值 最 大 ， 或 找 出 从 一 个 城市 到 万 一 个 城市 的 最 短路 线 。 





BULA mi, BAMA H. 
A PT EH M1 BY LOOOO HT ACS AP rT H SY oS Si PX ee ET a CNY 
fe EAEE E EA arene 


而 老师 心中 所 想 的 算法 ， 按 部 就 班 地 一 个 数 一 个 数 进行 累加 ， 则 是 一 种 
低 效 、 笨 拙 的 算法 。 虽 然 这 种 算法 也 能 得 到 最 终结 果 ， 但 是 其 计算 过 程 
要 低 效 得 多 。 
在 计算 机 领域 ， 我 们 同样 会 遇 到 各 种 高 效 和 拙劣 的 算法 。 衔 量 算法 好 坏 
的 重要 标准 有 两 个 。 

e WERE 

。 {lH RARE 


其 体 的 概念 会 在 本 章 进 行 详细 讲解 。 


算法 的 应 用 领域 多 种 多 样 。 


a ene Seno! oe 
Ae 


有 人 或 许 会 觉得 ， 不 融 是 数学 运算 吗 ? 这 还 不 简单 ? 
其 实 还 真 个 简单 。 


例如 求 出 两 个 数 的 最 六 会 约 数 ， 妥 伏 色 区 率 的 极致， 的 确 需要 动 一 香 脑 


ie 


FRO EASA RMA AL, REET HET CRT PB 
出 。 这 又 该 如 何 求解 呢 ? 


426709752318 
+ 2H SELLZSIS 12 9 


52219100544 /7 


2. 查找 


当 你 使 用 谷歌 、 百 度 搜索 某 一 个 关键 词 ， 或 在 数据 库 中 执行 某 一 条 SQL 
语句 时 ， 你 有 没有 思考 过 数据 和 信息 是 如 何 被 查 出 来 的 呢 ? 





PAA - 
Baid 百度 算法 


网 页 。 资讯 视频” 图片 ”知道 ”文库 贴吧 采购 ”地 图 BS 





Sz (Algorithm) 是 指 解 是 方案 的 准确 而 完整 的 描述 ， 是 一 系列 解决 
问题 的 清晰 指令 ， 算 法 代表 着 用 系统 的 方法 描述 解决 问题 的 策略 机 
制 。 也 就 是 说 ， 能 够 对 一 定 规范 的 输入 ， 在 有 限时 间 内 获得 所 要 求 的 
输出 。 如 果 一 个 算法 有 缺陷 ， 或 不 适合 于 某 个 问 


baike.baidu.com/ ~ 


3. 排序 


排序 算法 是 实现 诺 多 复杂 程序 的 基石 。 例 如 ， 当 浏览 电 丙 网 站 时 ， 我 们 
期 望 商 品 可 以 按 价格 从 低 到 融 进 行 排序 ， 当 浏 贤 学 生 管理 网 站 时 ， 我 们 
期 望 学 生 的 资料 可 以 按照 学 号 的 大 小 进行 排序 。 


| 它们 的 性 能 和 优 缺 点 各 不 相同 ， 这 里 面 的 学 问 可 大 
呢 。 





A 最 优 决 策 
有 些 算法 可 以 帮助 我 们 找到 最 优 的 决策 


| 可 以 让 AI 角色 找到 类 豆 的 最 佳 路 线 ， 这 涉及 A 星 村 路 算 
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于 如 对 于 一 个 容量 有 限 的 背包 来 说 ， 如 何 决策 才 可 以 使 放 入 的 物品 忌 价 
值 最 高 ， 这 涉及 动态 规划 算法 。 


5. 面试 《如 未 这 条 也 算 的 话 ) 


几 是 已 走 上 工作 网 位 的 程序 员 ， 在 和 面试 过 程 中 多 多 少 少 部 经历 过 算法 问 
EAE., 


IITA HN BA EAKA AME ? 


HARARE, A A Da RE OT RRR AVA T AE 9 
JT TE, AY DA ip E BE n E E ERE o 


1.1.3 ”什么 是 数据 结构 


算法 的 概念 我 大 致 明 日 了 ， 那 数 





据 结 构 又 是 什么 呢 ? 


数据 结构 是 算法 的 基石 。 如 来 把 算法 





比喻 成 美丽 灵动 的 舞 首 ， 那 么 数据 结构 就 是 舞 者 脚下 广阔 而 坚实 的 


ER o 


数据 结构 ， 对 应 的 英文 单词 是 data structure ， 是 数据 的 组 织 、 管 理 和 
存储 格式 ， 其 使 用 目的 是 为 了 高 效 地 访问 和 修改 数据 。 


数据 结构 都 有 哪些 组 成 方式 呢 ? 
1. 线性 结构 


线性 结构 是 最 简 蛙 的 数据 结构 ， 包 括 数 组 、 链 表 ， 以 及 由 它们 衍生 出 来 
的 栈 、 队 列 、 哈 希 表 。 


2|14|9|3|7|16 
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2. 树 


Pi ce TAT ERA, FA TE ce SO, TE ITE 
tH S Z HEL SRY BU ZEA 





3. 图 
图 是 更 为 复杂 的 数据 结构 ， 因 为 在 图 中 会 呈现 出 多 对 多 的 关联 关系 。 





4. 其 他 数据 结构 


除 上 述 所 列 的 几 种 基本 数据 结构 以 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 干 奇 日 怪 的 数据 
结构 。 它 们 由 基本 数据 结构 变形 而 来 ， 用 于 解决 条 些 特定 问题 ， 如 跳 
表 、 哈 布 链表 、 位 图 等 。 


有 了 数据 结构 这 个 舞台 ， 算 法 才 可 以 尽情 舞 喇 。 在 解决 问题 时 ， 不 同 的 
算法 会 选用 不 同 的 数据 结构 。 例 如 排序 算法 中 的 扒 排 序 ， 利 用 的 束 是 二 
又 挫 这 样 一 种 数据 结构 :再 如 绥 存 淘汰 算 活 LRU (Least Recently 
Used， 最 近 最 少 使 用 ) ， 利 用 的 驶 是 特殊 数据 结构 哈 希 链表 。 


关于 算法 在 不 同 数 据 结 构 上 的 操作 过 程 ， 在 后 续 的 革 市 中 我 们 会 一 一 进 
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海洋 中 的 一 个 小 水 尘 ERII KEREKE Bk 
1.2 时 间 复 杂 上 度 
1.2.1 算法 的 好 与 坏 


大 其， 通过 你 之 前 的 讲 
解 ， 我 大 体 了 解 了 算法 的 
ax. 那么 ， 怎 样 来 衡量 
一 个 算 冯 的 好 坏 呢 ? 









衡量 算法 的 好 坏 有 很 多 标 
佳 ， 其 中 最 重要 的 两 大 标 
佳 是 算法 的 时 间 复 杂 度 和 
空间 复杂 度 。 








时 间 复 杂 度 和 至 间 复杂 度 完 葛 是 什么 呢 ? 首先 ， 让 我 们 来 想象 一 个 场 


H 
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ER, ARAMA BLA DILA ASKAN 








ea -个 需求 
用 代码 实现 出 来 。 





pre 灰 和 大 黄 交 付 了 各 自 的 代码 ， 两 人 的 代码 实现 的 功能 差 不 


大 黄 的 代码 运行 一 次 要 花 100ms ， 占 用 内 存 5MB 。 
小 灰 的 代码 运行 一 次 要 花 100s ， 占 用 内 存 500MB 。 








在 上 述 场景 中 ， 小 灰 虽 然 也 按照 老板 的 要 求实 现 了 功能 ， 但 他 的 代码 存 
在 两 个 很 严重 的 问题 。 


1. 运行 时 间 长 


运行 列 人 的 代码 只 要 100ms， 而 运行 小 灰 的 代码 则 要 100s， 使 用 者 肯定 
是 无 法 航 受 的 。 


2. 占用 空间 大 


列 人 的 代码 只 毅 耗 5SMB 的 内 存 ， 而 小 灰 的 代码 却 要 消耗 500MB 的 内 存 ， 
这 会 给 使 用 者 造成 很 多 麻 焕 。 


由 此 可 见 ， 运 行 时 间 的 长 短 和 占用 内 存 空间 的 大 小 ， 是 衡量 程序 好 坏 的 
ERAZ o 
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我 怎么 能 预知 代 但 运行 所 化 的 时 间 呢 ? 





可 和 是， 如 末代 但 都 还 没有 运行 ， 





由 于 受 运 行 坏 境 和 输入 规模 的 影响 ， 





代码 的 绝对 执行 时 间 是 无 法 预 估 的 。 但 我 们 却 可 以 预 估 代码 的 基本 
操作 执行 次 数 . 


1.2.2 ”基本 操作 执行 次 数 


关于 代码 的 基本 操作 执行 次 数 ， 下 面 用 生活 中 的 4 个 场景 来 进行 说 明 。 


场景 1 给 小 灰 1 个 长 度 为 10cm 有 的 面包 ， 小 灰 每 3 分 钟 吃 挥 lcm， 那 么 吃 挥 
整个 面包 需要 多 和信 ? 





答案 自然 是 3x10 即 30 分 钟 。 
如 果 面 包 的 长 度 是 n cm 呢 ? 
此 时 吃 挤 整个 面包 ， 需 要 3 和 溢 以 n 即 3n 分 钟 。 


BOAR A “PS BR BOR AIAN EP TD LT is BEE TB], a hick FT) = 3n 
，D 为 面包 的 长 度 。 


场景 2 <i Pai 为 16cm 的 面包 ， NS FREES AY ERIC, ee [A Fel ARR EH 
一 半 ， 即 第 5 分 钟 吃 掉 8cm， 第 10 分 钟 吃 掉 4cm， 第 15 分 钟 吃 掉 2cm..…… 


ABA /) ARTETA late AK 1om, Be Ale? 

eS a Ae, BOD WTHERRU2, AA BRILU Wa 
的 结果 等 于 1? 这 里 涉及 数学 中 的 对 数 ， 即 以 2 为 后 16 的 对 数 1og , 16. 
CEE: 本 书 下 文中 对 效 函 数 的 辰 数 全 部 省 略 。) 

因此 ， 把 面包 吃 得 只 剩 下 lcm， 需 要 5xlog16 即 20 分 钟 。 

如 采 面 包 的 长 度 是 n cm 呢 ? 

此 时 ， 需 要 5 乘 以 logn 即 5logn 分 钟 ， 记 作 T(n) = 5logn 。 


场景 3 给 小 灰 1 个 长 度 为 10cm 的 面包 和 1 个 鸡腿 ， 小 灰 每 2 分 钟 吃 挥 1 个 
鸡腿 。 那 么 小 灰 吃 挥 整个 鸡腿 需要 多 久 呢 ? 





答案 上 日 然 是 2 分 钟 。 因 为 这 里 只 要 求 吃 掉 鸡 腿 ， 和 10cm 的 面包 没有 关 
系 。 

如 果 面 包 的 长 度 是 n cm 呢 ? 

无 论 面 包 多 长 ， 吃 抒 鸡 腿 的 时 间 都 是 2 分 钟 ， 记 作 TOnm = 2 © 

场景 4 给 小 灰 1 个 长 度 为 10cm 的 面包 ， 小 灰 吃 掉 第 1 个 tcm 需 要 1 分 钟 
时 间 ， 吃 揉 第 2 个 lcm 需 要 2 分 钟 时 间 ， 吃 挥 第 3 个 lcm 需 要 3 分 钟 时 

间 ...... 每 虑 1cm 所 花 的 时 间 束 比 吃 上 一 个 1cem 多 用 1 分 钟 。 那 么 小 灰 吃 挥 
整个 面包 需要 多 久 呢 ? 


答案 是 从 1 款 加 到 10 的 总 和 ， 也 惑 是 55 分 钟 。 


如 朱 面 包 的 长 度 是 n cm 呢 ? 


根据 高 斯 算法 ， 此 时 吃 挥 整个 面包 需要 1+2+3+...+(n-1)+ n 即 (1+n)xn/2 
分 钟 ， 也 就 是 0.5n*+ 0.5n 分 钟 ， 记 作 TOn = 0.5n ?+ 0.5n 。 





FEAE? 
上 面 所 讲 的 是 吃 东 西 所 花费 的 时 间 ， 这 一 思想 同样 适用 于 对 程序 基本 操 
ERIT RA 的 统计 。 设 T(n) 为 程序 基本 操作 执行 次 数 的 函数 (也 可 以 认 
为 是 程序 的 相对 执行 时 间 函 数 ) ，n 为 输入 规模 ， 刚 才 的 4 个 场景 分 别 对 
应 了 程序 中 最 第 见 的 4 种 执行 方式 。 
场景 1 T) = 3n， 执 行 次数 是 线性 的 。 


1. void eati(int n){ 


23 for(int 1=0; i<n; i++){; 

3. System.out .printlin(" 等 每 1 分 钟 ")， 
4. System,out,.printlLn(" 等 竺 1 分钟 ") ; 
5 System.out.println(""Z1cm fi"); 
6. } 

7. } 


场景 2 TE) = 5logn， 执 行 次 数 是 用 对 数 计算 的 。 
1. void eat2(int n){ 


2, for(int i=n; i>1; i/=2){ 


3. System.out.println( "e177; ef"); 


4. System.out.println(" 等 竺 1 分钟" ) ; 
5. System.out.println( "fyi" ) ; 
6. System.out .printlin(" 等 每 1 分 钟 ")， 
l. System.out.printin(""Z—--4¥f@"); 
8 } 

9. } 


场景 3 TM)=2, PTRACENS 。 


1. void eat3(int n){ 


2. System.out.println(" 等 待 1 分 钟 ")， 
3. System.out.println(" 号 1 个 鸡腿 ") ; 
4. } 


场景 4 TO = 0.5n2+ 0.5n， 执 行 次 数 是 用 多 项 式 计算 的 。 


1. void eat4(int n){ 


2. for(int i=0; i<n; I++){ 

3. for(int j=0; j<i; j++){ 

4. System.out.println(" #415"); 
55 } 

6. System.out.println(""Zicm 面包 ")，; 

7 } 

8. } 


1.2.3 渐进 时 间 复 杂 度 


有 了 基本 操作 执行 次 数 的 函数 T)， 是 否 就 可 以 分 析 和 比较 代码 的 运行 
时 间 了 呢 ? 还 是 有 一 定 困难 的 ， 


例如 算法 A 的 执行 次 数 是 T(n)= 100n， 算 法 B 的 执行 次 数 是 T(n)= 5n 2, 
这 两 个 到 底 谁 的 运行 时 间 更 长 一 些 呢 ? 这 就 要 看 n 的 取 值 了 。 


因此 ， 为 了 解决 时 间 分 析 的 难题 ， 有 了 渐进 时 间 复 林 撒 (asymptotic 

time complexity) 的 概念 ， 其 官方 定义 如 下 。 

右 存 在 图 数 ftnm)， 使 得 当 n 趋 近 于 无 穷 大 时 ，TOyfOn) 的 极限 值 为 不 等 于 
零 的 第 数 ， 则 称 fn 是 TO 的 同 数量 级 函数 。 记 作 TOD=O(Gfo))， 称 为 

O 人 fn))，O 为 算法 的 湖 进 时 间 复 杂 度 ， 人 简称 为 时 间 复 洒 度 。 


因为 渐进 时 间 复 杂 度 用 大 写 0O 来 表示 ， 上 所 以 也 被 称 为 大 0 表示 法 。 


XS EMER, AHA 





卫 日 地 讲 ， 时 间 复 洒 上 度 束 是 把 程序 的 





{ti 
相对 执行 时 间 函 数 T(n) 人 简化 为 一 个 数量 级 ， 这 个 数量 级 可 以 是 n、n 


Fy: 
2. no Se 


如 何 推导 出 时 间 复杂 度 呢 ? 有 如 下 几 个 原则 。 
。 如 果 运行 时 间 是 常数 量 级 ， 则 用 常数 1 表示 


eR te FA AY Tel eR ae PY a a TOR 
。 如 果 最 高 阶 项 存在 ， 则 省 去 最 高 阶 项 前 面 的 系数 


让 我 们 回头 看 看 刚才 的 4 个 场景 。 
场景 1 
T(n) = 3n, 


最 高 阶 项 为 3n， 和 省 去 系数 3， 则 转化 的 时 间 复 杂 度 为 : T(D=O(n) 。 





场 孙 2 
T(n) = 5logn, 


mm PTI ASlogn, HERAS, WLAN SARA: T(n) =O(logn) 





3 
T(n) = 2, 


RAH ee, WFNS AREA: T(n) =O(1) 。 








Iya 
T(n) = 0.5n “+ 0.5n, 


RTI A0.5Sn?, BERO., WFLA Tal REA: T(n) =O 7) 


(0) 





日 


这 4 种 时 间 复 杂 度 宛 竟 谁 的 程度 执行 用 时 更 长 ， 谁 更 节省 时 间 呢 ? 当 n 的 
取 值 足够 大 时 ， 不 难得 出 下 面 的 结论 : 


O(1)<O(logn)<O(n)<Om*) 


在 编程 的 世界 中 有 各 种 各 样 的 算法 ， 除 了 上 述 4 个 场景 ， 还 有 许多 不 同 
形 却 的 时 间 复 杂 度 ， 例 如 : 


O(nlogn). O(n’), O(mn), O(2"), O(a!) 
iia aati lila E il 
ve 
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WE ? 


问 得 很 好 ， 让 我 们 用 两 个 算法 来 做 一 





个 对 比 ， 看 一 看 高 效 管 法 和 低 效 算法 有 多 大 的 差距 。 
举例 如 下 。 
算法 A 的 执行 次 数 是 T(n)= 100n， 时 间 复 杂 度 是 O(n)。 
算法 B 的 执行 次 数 是 T(n)= 5n?， 时 间 复 杂 度 是 O(n?)。 


算法 A 运行 在 小 灰 家 里 的 老 旧 电脑 上 ， 算 法 B 运 行 在 东台 超级 计算 机 
上 ， 超 级 计算 机 的 运行 速度 是 老 旧 电脑 的 100 售 。 


那么 ， 随 看 输入 规模 n 的 增长 ， 两 种 算法 谁 运行 速度 更 快 呢 ? 


|| r(n) = 100X100 | T(n)=5n’ 


n=1 10 000 5 
n=5 50 000 125 
n=10 100 000 500 

n= 100 1 000 000 50000 

n= 1 000 10 000 000 5 000 000 
n= 10000 100 000 000 500 000 000 
n = 100 000 1 000 000 000 50 000 000 000 
n= 1000 000 10 000 000 000 


5 000 000 000 000 


从 上 面 的 表格 可 以 看 出 ， 当 n 的 值 很 小 时 ， 算 法 A 的 运行 用 时 要 远大 于 
算法 B; 当 n 的 值 在 1000 左 右 时 ， 算 法 A 和 算法 B 的 运行 时 间 已 经 比较 接 
近 ; 随 着 n 的 值 越 来 越 大 ， 甚 至 达到 十 万 、 百 万 时 ， 算 法 A 的 优势 开始 
显现 出 来 ， 算 法 B 的 运行 速度 则 越 来 越 慢 ， 差 距 越 来 越 明 显 。 

这 如 是 不 同时 间 复 杂 度 带 来 的 差距 。 


有 要 想 学 好 算法 ， 就 必须 理解 时 间 复 好 
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An, HiereRRA 
上 和 开明 白 了 ， 和 那么 空间 复 


杂 度 又 是 什么 呢 ? 













简单 来 说 ， 时 间 复 杂 度 是 
执行 算法 的 时 间 底 本 ， 空 
间 复 杂 层 是 执行 算法 的 空 
[AJAX ZAR . 





在 运行 一 段 程序 时 ， 我 们 不 仅 要 执行 各 种 运算 指令 ， 同 时 也 会 根据 需 
要 ， 存 储 一 些 临时 的 中 间 数 据 。。 ， 以 便 后 续 指令 可 以 更 方便 地 继续 执 
行 。 

在 什么 情况 下 需要 这 些 中 间 数 据 呢 ? 让 我 们 来 看 看 下 面 的 例子 ， 


给 出 下 独 所 示 的 n 个 整数 ， 其 中 有 两 个 整数 是 重复 的 ， 要 求 找 出 这 两 个 
重复 的 整数 。 





3|1|21514|917|2 


对 于 这 个 人 简单 的 需求 ， 可 以 用 很 多 种 思 跤 来 解决 ， 其 中 最 朴 系 的 方法 就 
FEM HY, ARUP. 


WETA, BE Bl) PBT DE BT JE He TIE A E 
数 ， 看 看 这 些 整 数 里 有 没有 与 之 数值 相同 的 。 


第 1 步 ， 衣 历 整 数 3， 前 面 没有 数 子 ， 所 以 无 须 回顾 比较 。 


第 2 步 ， 仙 历 整 数 1， 回 顾 前 面 的 数学 3， 没 有 友 现 午 复 数字 。 
第 3 步 ， 过 有 历 整 数 2， 回 顾 前 面 的 数字 3、1， 没 有 肥 现 重复 数字 。 







311215|14191712 
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REED TRA, EEA ha WEB, AC ENA HI TAL ES) AE 202 FZ 


371/2/5]/4]9]7)| 2 pee 
9 PJ 03.1,2.5,4,9,700% 


发 现 整数 2 重复 ! 
双重 循环 虽然 可 以 得 到 最 终结 未 ， 但 它 显 然 并 不 是 一 个 好 的 算法 。 
它 的 时 间 复 杂 度 是 多 少 呢 ? 


根据 上 一 节 所 学 的 方法 ， 我 们 不 难得 出 结论 ， 这 个 算法 的 时 间 复 杂 度 
72O(n*) 。 
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些 中 间 数 据 了 。 

如 何 利用 中 间 数 据 呢 ? 

当 遍 历 整 个 数列 时 ， 每 遍历 一 个 整数 ， 就 把 该 整数 存储 起 来 ， 就 像 放 到 
字典 中 一 样 。 当 遍历 下 一 个 整数 时 ， 不 必 再 慢 慢 向 前 回溯 比较 ， 而 直接 
去 “字典 ”中 查找 ， 看 看 有 没有 对 应 的 整数 即 可 。 


假如 已 经 届 历 了 数列 的 前 7 个 整数 ， 那 么 字典 里 存储 的 信息 如 下 。 


Key Value 


3 1 2 5 4 3 7 国光 可 可 





“字典 ? 左 侧 的 Key 代 表 整 数 的 值 , “字典 ” 右 侧 的 Value 代表 该 整数 出 现 的 
次 效 《〈 也 可 以 只 记录 Key) 。 


接 下 来 ， 当 遍历 到 最 后 一 个 整数 2 时 ， 从 “字典 ”中 可 以 轻松 找到 2 曾经 出 
现 过 ， 问 题 也 就 迎刃而解 了 。 
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是 O(n) ， 和 最 初 的 双重 循环 相 比 ， 运 行 效 雍 大 大 提 癌 了 。 


而 这 个 所 谓 的 “字典 ?”， 是 一 种 特殊 的 数据 结构 ， 叫 作 散 列表 。 这 个 数据 
结构 需要 开 尽 一 定 的 内 存 空间 来 存储 有 用 的 数据 信息 。 


但 是 ， 内 存 空间 是 有 限 的 ， 在 时 间 复 淋 度 相同 的 情况 下 ， 算 法 占用 的 内 
存 空间 目 然 古越 小 越 好 。 如 何 插 述 一 个 算法 占用 的 内 存 空间 的 大 小 呢 ? 
这 束 用 a 到 了 算法 的 为 一 个 重要 指标 一 一 空间 复 淋 上 度 (space 

complexity) . 
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储 空间 大 小 的 量度 ， 它 同样 使 用 了 大 O 表 示 法 。 

程序 鼎 用 空间 大 小 的 计算 公式 记 作 S(m)=O(f(n)) ， 其 中 n 为 问题 的 规模 ， 
fn) 为 扯 法 所 鼎 存 储 空间 的 函数 。 


13.2 lA WIE 





A ”基本 的 概念 已 经 明白 了 ， 那 么 ， 


Ye“. 


我 们 如 何 来 计算 空间 复杂 度 呢 ? 





具体 情况 要 具体 分 机 。 和 时 间 复 杂 度 





il 
类 似 ， 空 间 复杂 度 也 有 几 种 不 同 的 增长 趋势 。 
常见 的 空间 复杂 度 有 下 面 几 种 情形 。 
1. 和 常量 空间 


当 算 法 的 存储 空间 大 小 固定 ， 和 输入 规模 没有 直接 的 关系 时 ， 空 间 复 杂 
EWO 。 例 如 下 面 这 段 程 序 : 


1. void funi(int n){ 


2 int var = 3; 
3. 
4. } 

2. 线性 空间 


当 算 法 分 配 的 空间 是 一 个 线性 的 集合 (如 数组 )， 并 且 集 合 大 小 和 输入 
规模 n 成 正比 时 ， 衬 间 复 杂 上 度 记 作 O(n) 。 
例如 下 面 这 段 程 序 : 

1. void fun2(int n){ 

A int[] array = new int[n]; 


3. 


3. 二 维 空 间 


当 算 法 分 配 的 空间 是 一 个 二 维 数组 集合 ， 并 且 集 合 的 长 度 和 寓 度 都 与 输 
入 规模 na 成 正比 时 ， 空 间 复 杂 度 记 作 On 7) 。 


例如 下 面 这 段 程 序 : 

1. void fun3(int n){ 

2. int[][] matrix = new int[n][n]; 

3 

4. } 
4. 速 归 空间 
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集合 ， 但 是 计算 机 在 执行 程序 时 ， 会 专门 分 配 一 块 内 存 ， 用 来 存储 “ 方 
法 调用 栈 ”。 

“方法 调用 栈 * 包 括 进 栈 和 出 栈 两 个 行为 。 


A ERER ， 执 行 入 栈 操 作 ， 把 调用 的 方法 和 参数 信息 压 入 栈 


当 方 法 返回 时 ， 执 行 出 栈 操作 ， 把 调用 的 方法 和 参数 信息 从 栈 中 弹出 。 
下 面 这 段 程 序 是 一 个 标准 的 递归 程序 : 


1. void fun4(int n){ 


2. if (n<=1) { 
3; return; 
4. } 

Da fun4(n-1); 


7. } 
E EEEN; 那么 方法 fun4 (参数 n=5) 的 调用 信息 先入 
R o 


method fun4 


n F 





接 下 来 递归 调用 相同 的 方法 ， 方 法 fun4 (参数 n=4〉 的 调用 信息 入 栈 。 


method fun4 


n 4 


method fun4 


n 9 
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method 


A 


method 


A 


method 


A 


method 


A 


method 


A 





当 n=1 时 ， 达 到 递归 结束 条 件 ， 执 行 return 指 令 ， 方 法 出 栈 。 


method 


A 


method 


A 


method 


A 


method 


A 





最 终 , “TYR Ved Fe” WIE ABI ae HR 
EE pf <a ed FH Ee DA SAAT BRE PT hes BSE 


TER AEJK ERIE EG. ARR ATIE VAERE RI E E S as FS THe Sk ME 
H MRH EEn, Ab AS TAS AR RE EON) 。 


1.3.3 ”时 间 与 空间 的 取舍 


人 们 之 所 以 花 大 力气 去 评估 算法 的 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 ， 其 根本 原 
因 是 计算 机 的 运算 速度 和 空间 资源 是 有 限 的 。 

就 如 一 个 大 财主 ， 基 本 不 必 为 日 香花 销 伤 脑筋 ;而 一 个 没 多 少 积 蕾 的 普 
通 人 ， 则 不 得 不 为 日 党 花 销 精打细算 。 


ATF RAL AR OR tH ce UE oS H BT LS CPU Ach SL PE AS LT 
Thy Al Fe RAE te 2 TE) TOR BOK, 183 EA TT 2 AR as AL 5 
我 们 仍然 要 精打细算 ， 选 择 最 有 效 的 利用 方式 。 


但 是 ， 正 所 谓 鱼 和 能 掌 不 可 兼 得 。 很 多 时 候 ， 我 们 不 得 不 在 时 间 复 杂 度 
和 空间 复杂 上 度 之 则 进行 取舍。 

在 1.3.1 小 节 寻 找 重复 整数 的 例子 中 ， 双 重 循环 的 时 间 复 杂 度 是 OO 2 )， 
空间 复杂 上 度 是 O0(])， 这 属于 牺牲 时 间 来 换取 空间 的 情况 。 

相反 ， 字 — 典 法 的 空间 复杂 度 是 O(n)， 时 间 复 杂 度 是 O(n)， 这 属于 牺牲 空 
间 来 换取 时 间 的 情况 。 

在 绝 大 多 数 时 候 ， 时 间 复 杂 度 更 为 重要 一 些 ， 我 们 宁可 多 分 配 一 些 内 存 
空间 ， 也 要 提升 程序 的 执行 速度 。 
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表 、 数 组 、 二 维 数组 这 些 第 用 的 集合 。 如 来 大 家 对 这 些 数 据 结构 不 十 很 
本 解 ， 可 以 仔细 看 看 本 书 第 2 章 关 于 基本 数据 结构 的 内 容 ， 里 面 有 详细 


天 于 空间 复杂 上 度 的 知识 ， 我 们 束 介 绍 





ia 
到 这 里 。 时 间 复杂 度 和 空间 复杂 度 都 是 学 好 算法 的 重要 前 提 ， 一 定 
要 牢 牢 掌握 哦 ! 


+ 
1.4 ”小结 
。 什么 是 算法 


在 计算 机 领域 里 ， 算 法 是 一 系列 程序 指令 ， 用 于 处 理 特定 的 运算 和 所 和 辑 


问题 。 
衡量 算法 优 劣 的 主要 标准 是 时 间 复 杂 度 和 空间 复 洒 度 。 
o 什么 是 数据 结构 


数据 结构 是 数据 的 组 织 、 管 理 和 存储 格式 ， 其 使 用 目的 是 为 了 局 效 地 访 
问 和 修改 数据 。 


数据 结构 包含 数组 、 链 表 这 样 的 线性 数据 结构 ， 也 包含 树 、 图 这 样 的 复 
玉 数 据 结构 。 


o 什么 是 时 间 复 杂 度 


时 间 复 杂 度 站 对 一 个 算法 运行 时 间 长 短 的 量度 ， 用 大 0 表示 ， 记 作 
T(n)=OC(n)) « 


Pe JL A ERY E R I EF AIC re VIL, AOA) Odogn). O(n), 
O(nlogn). O(n?) 


。 Axe A ARE 
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用 大 O 表 示 ， 记 作 S(n)=O(f(n))。 


种 见 的 空间 复杂 度 按 照 从 低 到 高 的 顺序 ， 包 括 O()、OCD、OG ”) 等 。 
其 中 递归 算法 的 空间 复杂 上 度 和 吉 归 深 谋 成 正比 。 


第 2 章 ”数据 结构 基础 
2.1 什么 是 数组 
2.1.1 KRAH 












那 你 觉得 军队 都 
具备 哪些 特点 ? 





喝 …… 我 觉得 军队 的 特点 
是 整齐 、 有 序 、 高 效 ， 





这 些 特点 是 如 何 体现 的 呢 ? 


参加 过 车 训 的 读者 ， 一定 痢 记得 这 样 的 场景 。 





在 军队 里 ， 每 一 个 士兵 都 有 自己 固定 的 位 置 、 固 定 的 编号 。 众 多 士兵 
密 团结 在 一 起 ， 高 效 地 执行 着 一 个 个 命令 。 






3 号 士 乒 ， 绕 操场 跑 10 
圈 ， 再 做 100 个 俯卧 撑 





大 黄 ， 趾 们 为 什么 要 说 这 么 多 天 


因为 有 一 个 数据 结构 惑 像 车 队 一 样 束 


章 、 有 序 ， 这 个 数据 结构 叫 作 数组 。 


ITA EAH? 
DUA YT VAN Mearray, A IRSA HRE BY eae TZ MH Se 
PETEN FERETE EEEE Seema 


以 整 型 数组 为 例 ， 数 组 的 存储 形式 如 下 图 所 示 。 
Bonia aeaa 
0123 45 67 

正如 军队 里 的 士兵 存在 编号 一 样 ， 数 组 中 的 每 一 个 元 素 也 有 着 自己 的 下 

标 ， 只 不 过 这 个 下 标 从 0 开始 ， 一 直到 数组 长 度 -1. 


数组 的 万 一 个 特点 ， 和 是 在 内 存 中 顺序 存储 ， 因 此 可 以 很 好 地 实现 逸 辑 
上 的 顺序 表 。 


数组 在 内 存 中 的 顺序 存储 ， 具 体 是 什么 样子 呢 ? 


闪存 是 由 一 个 个 连续 的 内 存单 元 组 成 的 ， 每 一 个 内 存单 元 都 有 目 己 的 地 
址 。 在 这 些 内 存单 元 中 ， 有 有 些 被 其 他 数据 占用 了 ， 有 些 是 空 用 的 。 


数组 中 的 每 一 个 元 系 ， 部 存储 在 小 小 的 内 存 蛙 元 中 ， 并 且 元 系 之 间 案 和 密 
I A Nem anNnOe ee 
H o 


I 
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存储 单元 ， 而 红色 的 连续 格子 代表 数组 在 内 存 中 的 位 置 。 


a ee eee eee Eee 
Jani Al. 


那么 ， 我 们 怎样 来 使 用 一 个 数组 


数据 结构 的 操作 无 非 是 增 、 删 、 改 、 





碍 4 种 情况 ， 下 面 让 我 们 来 看 一 看 数组 的 基本 操作 。 
2.1.2 ”数组 的 基本 操作 


1. OCR 


TAK, MBCA ee BRE. FT BZA E A EH I 
fi, MAREA —-S 4A Be, DAY DASE AAI DY BZA TR o- 
假设 有 一 个 名 称 为 array 的 数组 ， 我 们 要 旋 取 数组 下 标 为 3 的 元 系 ， 束 写 
作 array[3]; 读 取 数组 下 标 为 5 的 元 系 ， 束 写作 array[5]。 需 要 注意 有 的 是 ， 
输入 的 下 标 必 须 在 数组 的 长 度 范 围 之 内 ， 人 个 则 会 出 现 数组 越界 。 


像 这 种 根据 下 标 谈 取 元 系 的 方式 叫 作 随机 谈 取 。 


简单 的 代码 示例 如 下 : 
1. int[] array = new int[]{3,1,2,5,4,9,7,2}; 
2. // 输出 数组 中 下 标 为 3 的 元 素 


3. System.out.printin(array[3]); 


2. BIC AR 


要 把 数组 中 菏 一 个 元 系 的 什 普 换 为 一 个 新 值 ， 也 是 非常 简单 的 操作 。 下 
接 利 用 数组 下 标 ， 束 可 以 把 新 值 赋 给 该 元 系 。 


简单 的 代码 示例 如 下 : 
1. int[] array = new int[]{3,1,2,5,4,9,7,2}; 
2. // 给 数组 下 标 为 5 的 元 系 赋 值 
3. array[5] = 10; 
4. // 输出 数组 中 下 标 为 5 的 元 际 


5. System.out.printin(array[5]); 


小 灰 ， 咀 们 刚刚 讲 过 时 间 复 淋 度 的 概 
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Do PRU Uh ZB Se Ec BR A BE at 7G Be HD PY TA] 32 8 PSE} Fall ve 2D 2 
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素 和 更 新 元 素 的 时 间 复 杂 度 都 是 O(D 。 
3. 插入 元 系 


在 介绍 插入 数组 元 素 的 操作 之 前 ， 我 们 需要 补充 一 个 概念 ， 那 就 是 数组 
的 实际 元 素数 量 有 可 能 小 于 数组 的 长 度 ， 例 如 下 面 的 情形 。 


3|1|2|5|419| | 
0 1 Z 3 4 5 & 7 


因此 ， 插 入 数组 元 系 的 操作 存在 3 种 情况 。 


。 尼 部 插入 
o HEJA 
e 超 范 围 插 入 


尾部 搬入， 十 最 简 早 的 情况 ， 和 朋 接 把 插入 的 元 系 放 在 数组 尾部 的 空 几 位 
兽 即 可 ， 等 同 于 更 新 元 系 的 操作 。 


3|1|215|4|9|i0l 
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中 辐 插 入 ， 和 人 微 复 林 一 些 。 由 于 数组 的 每 一 个 元 系 部 有 其 国定 下 标 ， 所 
以 不 得 个 自 完 把 插入 位 置 及 后 面 的 元 系 问 后 移动 ， 腾 出 地 方 ， 冉 把 要 插 
入 的 元 系 放 到 对 应 的 数组 位 置 上 。 





中 间 皇 入 操作 的 完整 实现 代码 如 下 : 
1. private int[] array; 


2. private int size; 


4. public MyArray(int capacity) { 


Da this.array = new int[capacity]; 
6. size = 0; 

7. } 

8. 

9. /** 


10. * 数组 插入 元 系 

11. * @param element 插入 的 元 素 

12. * @param index 插入 的 位 置 

13. ws 

14. public void insert(int element, int index) throws Exception 
15. / / FNS H P oy re A eG h ye l 


16. if(index<0 || index>size){ 


17. 

Ail! "); 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
29% 
26. 
2/. 
28. 
29; 
30. 
3L 
32, 
OO. 
34. 
99: 
36. 
Sf 
38. 


39. 


throw new IndexoutofBoundsException(" 超 出 数组 实际 元 


} 
// IAAF MRA TORR IE IAA SL i 
for(int 1=size-1; 1>=index; 1--){ 
array[i+1] = array[1i]; 
} 
/ / Fes B A 0 EIA GR 
array[index] = element; 
size++; 
} 
Jee 
* 输出 数组 
ari 
public void output(){ 


for(int 1=0; i<size; i++){ 
System.out.printin(array[1i]); 
} 
} 
public static void main(String[] args) throws Exception { 


MyArray myArray = new MyArray(10); 


myArray.insert(3,0); 


40. myArray.insert(7,1); 


41. myArray.insert(9,2); 
42. myArray.insert(5,3); 
43. myArray.insert(6,1); 
44. myArray.output(); 
45. } 
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部 ， 传 入 的 下 标 参 数 imdex 等 于 size; 如 果 插 入 元 素 在 数组 中 间或 头 部 ， 
则 index 小 于 size。 


如 条 传 入 的 下 标 参 数 ipdex 大 于 size 或 小 于 0， 则 认为 是 非法 输入 ， 会 直 
PHU LY FE A o 
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问 得 很 好 ， 这 就 是 接 下 来 要 讲 的 情况 


假如 现在 有 一 个 长 度 为 6 的 数组 ， 己 经 装 满 了 元 素 ， 这 时 还 想 插 入 一 个 
新 元 素 。 





这 联 小 及 数组 的 扩容 了。 可 是 数 组 的 长 度 在 创建 时 就 已 经 确定 了 ， 无 
法 像 孙 悟空 的 金竹 棒 那 样 随意 变 长 或 变 短 。 这 该 如 何 是 好 呢 ? 


此 时 可 以 创建 一 个 新 数组 ， 长 上 度 是 旧 数 组 的 2 倍 ， 再 把 旧 数 组 中 的 元 系 
统统 复制 过 去 ， 这 样 束 实现 了 数组 的 扩容 。 


3|1l6l215|4 
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如 此 一 来 ， 我 们 的 插入 元 素 方 法 也 需要 改写 了 ， 改 写 后 的 代码 如 下 : 
1. private int[] array; 


2. private int size; 


4. public MyArray(int capacity){ 
Di this.array = new int[capacity]; 


6. size = 0; 


7.3} 

8. 

Ou f** 

10. * 数组 插入 元 素 

11. * @param element 插入 的 元 系 
12. * @param index 插入 的 位 置 
To ua 


14. public void insert(int element, int index) throws Exception 


15. // 判 断 访 问 下 标 是 售 超 出 范围 
16. if(index<0 || index>size){ 


17. throw new IndexoutofBoundsException(" 超 出 数组 实际 元 
Aa! "); 


18. } 

19. // URE TCR IKE A A se ERR, MATAHITI 
20. if(size >= array.length){ 

21. resize(); 

22. } 

23. // 从 石 问 左 和 人 循环， 将 元 系 逐 个 同 右 挪 1 位 
24. for(int 1=size-1; 1>=index; 1i--){ 
25; array[i+1] = array[i]; 

26. } 

27. / / Fes B A 2 ILA GR 

28. array[index] = element; 


29. size++; 


30. 


31. 


32: 


33. 


34. 


3S9 


36. 


Sla 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50: 


sH 


52; 


53; 


Jee 
* 数组 扩容 
us 
public void resize(){ 
int[] arrayNew = new int[array.length*2]/; 
// 从 旧 数 组 复制 到 新 数组 
System.arraycopy(array, 0, arrayNew, ©, array.length); 


array = arrayNew; 


SER 
* 输出 数组 
a 


public void output(){ 


for(int 1=0; i<size; i++){ 
System.out.printin(array[1i]); 
} 
} 
public static void main(String[] args) throws Exception { 


MyArray myArray = new MyArray(4); 


myArray.insert(3,0); 


54. myArray.insert(7,1); 


55. myArray.insert(9,2); 
56. myArray.insert(5,3); 
57. myArray.insert(6,1); 
58. myArray.output(); 
59. } 


4. META 


PUCH AIAI REREAD fA ERIE EA, OR BR oa ie FZ 
则 ， 其 后 的 元 系 部 需要 问 击 挪动 1 位 。 


amt aN 
EXER 2 ERETI 
0 1 2 3 4 5 
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由 于 不 涉及 扩容 问题 ， 所 以 删除 操作 的 代码 实现 比 插 入 操作 要 人 简单 : 
人 
2. * 数组 删除 元 素 
3. * @param index 删除 的 位 置 
4. */ 
5. public int delete(int index) throws Exception { 
6. // 判 断 访 问 下 标 是 售 超出 范围 


i= if(index<0 || index>=size){ 


8. throw new Index0ut0fBoundsException(" 超 出 数组 实际 元 
系 范 围 ! "); 


9 . } 

10. int deletedElement = array[index]; 
11. // ITE WAAR TORR IE IF] Ze 

12. for(int 1=index; i<size-1; i++){ 
13. array[1] = array[it+1]; 

14. } 

15. S1ze--; 

16. return deletedElement ; 

17. } 


小 灰 ， 我 再 考 若 你 ， 数 组 的 岳 入 和 删 





除 操作 ， 时 间 复 杂 度 分 别 是 多 少 ? 


先 说 说 插入 操作 ， 数 组 扩容 的 时 





间 复 杂 度 是 O(n)， 插入 并 移动 元 素 的 时 间 复杂 度 也 是 O(n)， 综合 起 
来 插入 操作 的 时 间 复 杂 度 是 O(n) ”。 至 于 删除 操作 ， 只 涉及 元 素 的 


移动 ， 时 间 复 杂 度 也 是 On) 。 


襄 得 没 错 。 对 于 删除 操作 ， 其 实 还 存 





在 一 种 取 巧 的 方式 ， 前 提 是 数组 元 素 没 有 顺序 要 求 。 


例如 下 图 所 示 ， 病 要 删除 的 十 数组 中 的 元 系 2， 可 以 把 最 后 一 个 元 系 复 
制 公元 系 2 所 在 的 位 壮 ， 然 后 骨 删 际 挥 最 后 一 个 元 系 。 
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这 样 一 来 ， 无 须 进 行 大 量 的 元 系 移动 ， 时 间 复 森 度 降低 为 0(1)。 妆 然 ， 
这 种 方式 只 作 参 考 ， 并 不 是 删除 元 系 时 主流 的 操作 方式 。 


2.1.3 BANANA Hy 


Cai 










数组 的 基本 知识 我 全 了 ， 那 么 ， 


ce 


使 用 数组 这 种 数据 结构 有 什么 优势 和 劣势 呢 ? 


数组 拥有 非常 高 效 的 随机 访问 能 力 ， 


只 要 给 出 下 标 ， 就 可 以 用 常量 时 间 找 到 对 应 元 素 。 有 一 种 高 效 查 找 
元 素 的 算法 叫 作 二 分 查找 ， 就 是 利用 了 数组 的 这 个 优势 。 


至 于 数组 的 务 势 ， 体 现在 插入 和 删除 


元 素 方面 。 由 于 数组 元 素 连 续 紧 密 地 存储 在 内 存 中 ， 插 入 、 删 除 元 
素 都 会 导致 大 量 元 素 被 迫 移动 ， 影 响 效率 ， 


总 的 来 说 ， 数 组 所 适合 的 是 读 操 作 





多 、 写 操作 少 ” 的 场景 ， 下 一 节 我 们 要 讲解 的 链表 则 恰恰 相反 。 好 
了 ， 让 我 们 下 一 节 再 会 1 


2.2 ”什么 是 链表 
2.2.1 “正规 军 ” 和 “地 下 党 





4 Mao 














如 里 说 数组 是 纪律 严明 的 
“TERRE” | AMARA 
灵活 多 变 的 “地 下 党 " 





地 下 党 痢 是 一 些 什 么 样 的 人 物 呢 ? 
在 影视 作品 中 ， 我 们 可 能 都 见 到 过 地 下 工作 者 的 经 典 话 语 : 


“上 级 的 姓名 、 住 址 ， 我 知道 ， 下 级 的 姓名 、 住 址 ， 我 也 知道 ， 但 是 这 
些 都 是 我 们 党 的 秘密 ， 不 能 告诉 你 们 1 ” 


地 下 笑 信 助 这 种 单线 联络 的 方式 ， 灵 活 隐 秘 地 传递 看 各 种 重要 信息 。 


在 计算 机 科学 领域 里 ， 有 一 种 数据 结构 也 恰恰 具备 这 样 的 特征 ， 这 种 数 
所 结构 束 是 链表 o 


链表 是 什么 样子 的 ? 为 什么 说 它 像 地 下 和 党 呢 ? 
让 我 们 来 看 一 看 单 问 链表 的 结构 。 


Head 


链表 (linked list〉 古 一 种 在 物理 上 非 连 续 、 非 顺序 的 数据 结构 ， 由 厂 干 
节点 (node) 所 组 成 。 


HE 链表 的 每 一 个 市 把 义 包含 两 部 分 ， 一 部 分 是 存放 数据 的 变量 data， 
太一 部 分 古 指 问 下 一 个 市 反 的 指针 next。 


1. private static class Node { 





2. int data; 
3: Node next; 
4. } 


ERRELE RAC, BUI RRR AEA, ETAN 
nextts tf [Al E o 

与 数组 按照 下 标 来 随机 寻找 元 系 不 同 ， 对 于 链表 的 其 中 一 个 节点 A， 我 
们 只 能 根据 节点 A 的 next 指 针 来 找到 该 节点 的 下 一 个 节点 B， 再 根据 节点 
BHjnext 指 针 找 到 下 一 个 节点 C...... 


XIE PÉRET, SRR, RANEE o 


那么 ， 退 过 链表 的 一 个 节操 ， 如 





何 能 快速 找到 它 的 前 一 个 市 挟 呢 ? 


AB Be Ll BE EY 





WR RATE VA AY XM TA) ERE 。 
什么 是 双 同 链表 ? 


双 问 链表 比 持 辣 链表 稍微 复 林 一 些 ， 它 的 每 一 个 市 点 除了 拥有 data 和 和 
next 指 针 ， 还 拥有 指 问 前 症 节 后 的 prev 指针 。 


NULL 《一 prev data next NULL 
接 下 来 我 们 看 一 看 链表 的 存储 方式 。 


如 未 说 数组 在 内存 中 的 存储 方式 是 顺序 人 存储， 那么 链表 在 内 人 存 中 的 存储 
方式 则 是 随机 存储 。 


什么 叫 随 机 存储 呢 ? 
上 一 市 我 们 讲解 了 数组 的 内 存 分 配方 式 ， 数 组 在 内 存 中 占用 了 连续 完整 


的 存储 空间 。 而 链表 则 采用 了 见缝插针 的 方式 ， 链 表 的 每 一 个 节 反 分 布 
在 内 存 的 不 同位 置 ， 依 靠 next 指 针头 联 起 来 。 这 样 可 以 灵活 有 效 地 利用 








让 我 们 看 一 看 下 面 两 张 图 ， 对 比 一 下 数组 和 链表 在 内 存 中 分 配方 式 的 不 


零散 的 碎片 空间 。 


链表 的 内 存 分 配方 式 


图 中 的 第 头 代 表 链 表 市 点 的 next 指 针 。 


i 
pa 
$ 
HE 
E 
X 
HE 
4i 
dX 
x 
| all 
FR 





WE ? 





ES AIAN DE Ze Sat. BZ. 





: ~~ 


A, I KREE ARRE. 


2.2.2 ”链表 的 基本 操作 


1. ERT A 


在 俘 找 元 系 时 ， 链 表 不 像 数 组 那样 可 以 通过 下 标 快速 进行 定位 ， 只 能 从 
SK AIP Sa A J NP IER BK 


PON a HABER, TH EET MSR AFP aR AT A o 


Head 


RAD, KARKI ET FE ALBIS A o 


Head 








第 2 步 ， 根 据 头 节点 的 next 指 针 ， 定 位 到 第 2 个 节点 。 


Head 


第 3 步 ， 根 据 第 2 个 节点 的 next 指 针 ， 定 位 到 第 查找 完毕 。 


Head 


小 灰 ， 你 说 说 查找 链表 节点 的 时 间 复 


链表 中 的 数据 只 能 投 顺 序 进行 访 





问 ， 最 坏 的 时 间 复 杂 度 是 O(n) 。 
2. EITA 


MRDA ES ER ARE, BES EN BET ER RE AS fej EL, Ee 
把 旧 数 据 丛 换 成 新 数据 即 可 。 


a a e: 


Head 


EO 03 EN 





3. MATA 

与 数组 类 似 ， 链 表 插 入 节点 时 ， 同 样 分 为 3 种 情况 。 
e 尾部 插入 
© 头 部 插入 
。 中 国 插入 


尾部 搬入， 是 最 简单 的 情况 ， 把 最 后 一 个 下 点 的 next 指 针 指 网 新 择 入 的 
节点 即 可 。 


Read is 


Head 


头 部 插入 ， 可 以 分 成 两 个 步骤 。 
第 1 步 ， 把 新 节点 的 next 指 针 指 回 原 先 的 关节 点 。 
Bly, EI E AANER AT A o 


Head 


g 
D4 


中 间 插 入 ， 同 样 分 为 两 个 步 又 。 
第 1 步 ， 新 万 点 的 next 指 针 ， 指 加 插入 位 置 的 节 氮 。 
第 2 步 ， 插 入 位 置 前 置 节 点 的 next 指 针 ， 指 同 新 万 氮 。 
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v 





ma, 





4 





EN 


只 要 闪存 空间 
那样 考虑 扩容 


Head 


允许， 能 够 插入 链表 的 元 系 是 无 穷 无 尽 的 ， 不 圾 要 像 数 组 
的 问题 。 


4. Hl RIC 


链表 的 删除 操 


。 尾部 删除 
o 头 部 删除 
。 中 间 删 除 


尾部 删除 ， 征 荫 
可 。 


ER 


d 





作 同 样 分 为 3 种 情况 


简 里 的 情况 ， 把 倒数 第 2 个 节 扣 的 next 指 针 指 问 空 即 


Head 





Head 


头 部 删除 ， 也 很 休 单 ， 把 链表 的 尖 市 扣 设 为 原先 尖 市 扣 的 next 指 针 即 


可 。 





Head 好 


Head 


中 间 删 除 ， 同 样 很 简单 ， 把 要 删除 节点 的 前 置 节 氮 的 next 指 针 ， 指 癌 要 
删除 元 系 的 下 一 个 市 把 即 可 。 








Head 
Head 


这 里 需要 注意 的 是 ， 许 多 局 级 语言 ， 如 Java， 拥 有 自动 化 的 垃圾 回收 机 
制 ， 所 以 我 们 不 用 刻意 去 释放 被 删除 的 石 把， 只 要 没有 外 部 引用 指 问 它 
们 ， 被 删除 的 市 点 会 被 目 动 回收 。 


小 灰 ， 我 再 考 考 你 ， 链 表 的 插入 和 删 





除 操作 ， 别 是 多 少 ? 





是 O(1) 。 





ARAE o 


J; 


11. 


. // KRAE 

. private Node head; 
. // ETAJ T 

. private Node last; 
: // 链表 实际 长 度 


. private int size; 


， I~ 


* 链表 插入 元 系 
* @param data ATR 


* @param index HAME. 


很 好 ， 接 下 来 看 一 看 实现 链表 的 完整 


12. a7, 


13. public void insert(int data, int index) throws Exception { 


14. if (index<0 || index>size) { 

15. throw new IndexOutOfBoundsException(" 超出 链表 节点 
wE"); 

16. } 

17. Node insertedNode = new Node(data); 
18. if(size == 0){ 

19. // 空 链表 

20. head = insertedNode; 

21. last = insertedNode; 

22. } else if(index == 0){ 

22. // 插 入 头 部 

24. insertedNode.next = head; 

25. head = insertedNode; 

26. yelse if(size == index){ 

27. // 插 入 尾部 

28. last.next = insertedNode; 

29. last = insertedNode; 

30. yelse { 

31. // 插 入 中 间 

32. Node prevNode = get(index-1); 
33. insertedNode.next = prevNode.next; 


34. prevNode.next = insertedNode; 


35. } 


36. size++; 
37. } 

38. 

39. /** 


AQ. * 链表 删除 元 素 
41. * @param index 删除 的 位 置 
42. -7 


43. public Node remove(int index) throws Exception { 


44. if (index<0 || index>=size) { 

45, throw new IndexOutOfBoundsException(" 超出 链表 节点 
汇 围 ! ”) 

46 . } 

47. Node removedNode = null; 

48. if(index == 0){ 

49. / / WRT A 

50. removedNode = head; 

51. head = head.next; 

52; yelse if(index == size-1){ 

53. / / ARET A 

54. Node prevNode = get(index-1); 
55; removedNode = prevNode.next; 
56. prevNode.next = null; 

57. last = prevNode; 


58. yelse { 


59, / / TH BR PTB) AS A 


60. Node prevNode = get(index-1); 

61. Node nextNode = prevNode.next.next; 
62. removedNode = prevNode.next; 

63. prevNode.next = nextNode; 

64. } 

65. S1ize--; 

66. return removedNode; 

67. } 

68. 

69. /** 


70. * 链表 查找 元 素 
71. * @param index 查找 的 位 置 
72. ay 


73. public Node get(int index) throws Exception { 


74. if (index<0 || index>=size) { 

75. throw new IndexOutOfBoundsException(" 超出 链表 节点 
wH"); 

76. } 

77. Node temp = head; 

78. for(int 1=0; i<index; i++){ 

19, temp = temp.next,; 

80. } 


81. return temp; 


82. } 


83. 
84. /** 
85. * 输出 链表 
86. */ 


87. public void output(){ 


88. Node temp = head; 

89. while (temp!=null) { 

90. System.out.println(temp.data); 
91. temp = temp.next; 

92. } 

93. } 

94. 

95, /** 


96. * ERTA 
97. */ 


98. private static class Node { 


99. int data; 

100. Node next; 

101. Node(int data) { 

102. this.data = data; 
103. } 

104. } 


105. 


106.public static void main(String[] args) throws Exception { 


107. 
108. 
109. 
110. 
111. 
112. 
113. 
114. 


115.} 


DI Ere TRE RETA SERVE TIS So. OAS Fea ATT TE, TAS A 


MyLinkedList myLinkedList = new MyLinkedList(); 


myLinkedList 
myLinkedList 
myLinkedList 
myLinkedList 


myLinkedList 


myLinkedList. 


myLinkedList 


.insert(3,0); 
.insert(7,1); 
.insert(9,2); 
.insert(5,3); 


.insert(6,1); 


remove(0); 


.output(); 


IUI S FE HERJET A East 


数组 VS 链表 


2.2.3 





链表 都 属于 线性 的 数据 结构 ， 用 哪 一 个 更 好 呢 ? 


链表 的 基本 知识 我 书 了 。 数 组 和 


数据 结构 没有 绝对 的 好 与 坏 ， 数 组 和 





URETT. 下面 结 了 数组 和 外 才 相 关注 作 的 性 能， 我 们 来 
对 比 一 下 。 





从 表格 可 以 看 出 ， 数 组 的 优势 在 于 能 





3 快速 定位 元 素 ， 对 于 该 操作 多 、 写 操作 少 的 场景 来 说 ， 用 数组 更 
合适 一 些 。 


—_—_ 
一 到 


相反 地 ， 链 表 的 优势 在 于 能 够 灵 话 地 





EATA MIRER, MA ie EE BOER TA MRR ARE 


表 吏 合适 一 些 。 


天 于 链表 的 知识 我 们 就 介绍 到 这 里 ， 





咱们 下 一 节 再 见 ! 


2.3” 栈 和 队列 
2.3.1 ”物理 结构 和 远 辑 结构 











RE, BRAMMER 
外 ， 还 有 哪些 常用 的 
数据 结构 呢 ? 










常用 的 数据 结构 有 很 多 ， 
但 大 多 数 都 以 数组 或 链表 
作为 存储 万 式 。 数 组 和 链 
表 可 以 被 看 作 数 据 存储 的 
“物理 结构 ” 。 





什么 古 数 据 和 存储 的 物理 结构 呢 ? 


如 果 把 数据 结构 比 作 活生生 的 人 ， 那 么 物理 结构 就 是 人 的 血肉 和 骨骼 ， 
看 得 见 ， 措 得 看 ， 实 实在 在 。 例 如 我 们 刚刚 学 过 的 数组 和 链表 ， 都 是 内 
存 中 实 实 在 在 的 存储 结构 。 


而 在 物质 的 人 体 之 上 ， 还 存在 看 人 的 思想 和 精神 ， 它 们 看 不 见 、 摸 不 
看 。 看 过 电影 《 阿 凡 达 》 ” 吗 ? 男 主角 的 思想 意识 从 一 个 着 异 残疾 的 人 
类 里 上 说 移植 到 一 个 蜗 大 威 猛 的 蚂 皮 肤 外 星人 里 上 ， 里 然 承 载 思 想 意 识 
的 肉 里 改变 了 ， 但 是 人 格 却 十 唯 一 的 。 


如 果 把 物质 层面 的 人 体 比 作 数 据 存储 的 物理 结构 ， 那 么 精神 层面 的 人 格 
re 0 WARM ETHAR I as» TERT HG 
义 而 存在 。 
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下 面 我 们 来 讲解 两 个 常用 数据 结构 : 栈 和 队列 。 这 两 者 部 属于 逻辑 结 
构 ， 它 们 的 物理 实现 既 可 以 利用 数组 ， 也 可 以 利用 链表 来 完成 。 


在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 会 学 习 到 二 叉 树 ， 这 也 是 一 种 逻辑 结构 。 同 样 
地 ， 二 又 树 也 可 以 依托 于 物理 上 的 数组 或 链表 来 实现 。 


2.3.2 ITA ETR 


RAW AT Aceh, RII mmn FY Bl F 


(BCU PS SCAR KA, LEA fee] mA], i FPA o ETAL tee] HE 
ANERER, JOIA WIE fe RAB, Ja A HSE Al fa] AH 


Se -o 
那么 ， 要 想 取 出 这 些 兵 乓 球 ， 则 只 能 按照 和 放 入 顺序 相反 的 顺序 来 取 ， 


爷 取 出 后 放 入 的 ， 册 取出 先 放 入 的 ， 而 不 可 能 把 最 里 面 最 匈 放 入 的 乒乓 
球 优先 取出 。 


栈 (stack) 是 一 种 线性 数据 结构 ， 它 就 像 一 个 上 图 所 示 的 放 入 乒 长 球 的 
贺 简 容器 ， 栈 中 的 元 素 只 能 先入 后 出 (First In Last Out， 简 称 FILO 
) 。 最 早 进入 的 元 素 存放 的 位 置 叫 作 栈 底 (bottom) ， 最 后 进入 的 元 素 
存放 的 位 置 叫 作 栈 顶 Ctop) 。 

栈 这 种 数据 结构 既 可 以 用 数组 来 实现 ， 也 可 以 用 链表 来 实现 。 


栈 的 数组 实现 如 下 。 


AK IE 烧 项 
31511141916| | 


栈 的 链表 实现 如 下 。 





栈 底 non 
i BS HS — BS — BS Bw. 


那么 ， 栈 可 以 进行 哪些 操作 呢 ? 





PG EN Ee Fes AS PRE xe A AT E PTE 





让 我 们 来 看 一 看 。 


2.3.3” 栈 的 基本 操作 
1. AFÈ 


入 栈 操 作 《〈push) WEWE AWARE R AFAR MIAE 
Ro SICA Ea MATIN R. 


这 里 我 们 以 数组 实现 为 例 。 
栈 底 栈 项 
31511141916| | -2 
栈 底 栈 项 
| 7 | 轩 于 
栈 底 栈 项 
Wo 7 | 









2. 出 栈 


出 栈 操 作 (op) 束 是 把 元 系 从 栈 中 弹出 ， 只 有 栈 顶 元 系 才 允许 出 栈 ， 
出 栈 元 系 的 前 一 个 元 系 将 会 成 为 独 的 栈 项 。 


这 里 我 们 以 数组 实现 为 例 。 


栈 底 栈 项 
3151114191617| - 

栈 底 栈 项 
HRB 7i EE 7 


FA RPA TE TAS SEE fl NR NS S, AARRE 
者 可 以 上 自己 写 写 看 。 





小 灰 ， 你 说 襄 ， 入 栈 和 出 栈 操作 ， 时 


入 栈 和 出 栈 只 会 影响 到 最 后 一 个 元 





素 ， 不 涉及 其 他 元 素 的 整体 移动 ， 所 以 无 论 是 以 数组 还 是 以 链表 实 
现 ， 入 栈 、 出 栈 的 时 间 复 杂 度 都 是 0(1) 。 


2.3.4 ”什么 是 队列 


要 卉 明日 什么 是 队列 ， 我 们 同样 可 以 用 一 个 生活 中 的 例子 来 次 明 。 


假如 公路 上 有 一 条 单行 隧道 ， 所 有 通过 障 庆 的 年 辆 只 允许 从 障 直 入 口 驶 
入 ， 从 隧 直 出口 驶 出 ， 不 允许 逆行 。 


Ear 


Al, RAEE Pee, A ETA Ee Ta ee EU, CAE 
车 辆 先 驶 出 ， 后 驶 入 的 车 辆 后 驶 出 ， 任 何 车 辆 都 无 法 跳 过 它 前 面 的 车 辆 


提前 驶 出 。 
- Er 


队列 《gueue) 是 一 种 线性 数据 结构 ， 它 的 特征 和 行驶 车 辆 的 单行 隧道 
很 相似 。 不 同 于 栈 的 先入 后 出 ， 队 列 中 的 元 素 只 能 先入 先 出 ”First In 
First Out， 人 简称 FIFO ) 。 队 列 的 出 口 端 叫 作 队 头 Cfront) ， 队 列 的 入 
me A ER EB Crear) 。 


与 本 类似， 队列 这 种 数据 结构 既 可 以 用 数组 来 实现 ， 也 可 以 用 链表 来 实 


现 。 


用 数组 实现 时 ， 为 了 入 队 操 作 的 方便 ， 把 队 尾 位 置 规定 为 最 后 入 队 元 系 
的 下 一 个 位 置 。 


队列 的 数组 实现 如 下 。 
队 头 队 尾 
3|5|114|9|6l | 
队列 的 链表 实现 如 下 。 


BLA BAe 
国志 四 二 md 国志 国王  - 


那么 ， 队 列 可 以 进行 哪些 操作 





和 栈 操 作 相 对 应 ， 队 列 的 最 基本 操作 





是 入 队 和 出 队 。 


2.3.5 ”队列 的 基本 操作 


对 于 链表 实现 方式 ， 队 列 的 入 队 、 出 队 操作 和 栈 是 大 同 小 异 的 。 但 对 于 
数组 实现 方式 来 次 ， 队 列 的 入 队 和 出 队 操作 有 了 一 些 有 趣 的 变化 。 怎 么 
有 趣 呢 ?我 们 后 面 会 看 到 。 


1. 入 队 


NBA Cenqueue) 束 是 把 新 元 隶 放 入 队列 中 ， 只 人 多 许 在 队 尾 的 位 置 放 入 
元 系 ， 狐 元 系 的 下 一 个 位 兽 将 会 成 为 靳 的 队 尼 。 


BLK BAe 
3|5|114|9|6| | - 
队 头 Re 
SS EN EES 7 
队 头 队 尾 
CREDETI LALI 7 E 









2. 出 队 


HIERIE Cdequeue) 束 古 把 元 系 移出 队列 ， 只 允许 在 队 头 一 侧 移 出 元 
系 ， 出 队 元 系 的 后 一 个 元 系 将 会 成 为 狐 的 队 头 。 


队 关 BAe 
-Boria 

队 头 队 尾 
3 ie 






如 栗 像 这 样 不 断 出 队 ， 队 头 丈 按 的 空间 





失去 作用 ， 那 队列 的 容量 电 不 是 越 来 越 小 了 ? 例如 像 下 和 面 这 样 。 


队 关 BAe 
3 | 5|1|4| 9 nm 





问 得 很 好 ， 这 正和 是 我 后 面 要 讲 的 。 用 





数组 实现 的 队列 可 以 采用 循环 队列 “的 方式 来 维持 队列 容量 的 恒 
定 。 


循环 队列 是 什么 意思 呢 ? 让 我 们 看 看 下 面 的 例子 。 


假设 一 个 队列 经 过 反复 的 入 队 和 出 队 操作 ， 还 剩 下 2 个 元 隶 ， 在 “ 物 
理 ” 上 分 布 于 数组 的 末尾 位 置 。 这 时 又 有 一 个 新 元 又 将 要 入 队 。 


队 关 BAe 
BRR -A 


在 数组 不 做 扩容 的 前 提 下 ， 如 何 让 新 元 系 入 队 并 确定 新 的 队 尾 位 置 呢 ? 
我 们 可 以 利用 已 出 队 元 系 留 下 的 空间 ， 让 队 尾 指针 单产 指 回 数 组 的 日 


位 。 





Re BRA 
ES ts 
SER, FES ASU OR A ER. FEO ei E, MERI 


BWANA ZH. SRATRAUMN, HAMAS, NME 
针 继 续 后 移 即 可 。 


MAE 队 关 
DERE 


-E MÆ F+) AWAKE = 队 头 下 标 WY, TRIED E 
经 满 了 。 需 要 注意 的 是 ， 队 尾 指针 指 同 的 位 置 永远 空 出 1 位 ， 所 以 队列 





最 大 容量 比 数 组 长 度 小 1。 


ME AA 


ERNE 


这 束 是 所 谓 的 循环 队列 ， 下 和 面 让 我 们 





来 看 一 看 它 的 代码 实现 。 
1. private int[] array; 
2. private int front; 


3. private int rear; 


5. public MyQueue(int capacity) { 


6. this.array = new int[capacity]; 
7. } 

8. 

Ou yo 

10. * AB 


11. * @param element 入 队 的 元 素 
12. */ 
13. public void enQueue(int element) throws Exception { 


14. if((rear+1)%array.length == front){ 


19; 


16. 


Le 


18. 


19; 


20. 


2L: 


22. 


23. 


24. 


295% 


26. 


Zt 


28. 


29. 


30. 


31. 


32; 


23: 


34. 


39; 


36. 


Si 


38. 


throw new Exception(" 队列 已 满 ! "); 


} 


array[rear] = element; 


rear =(rear+1)%array.length; 


* THA 
*/ 


public int deQueue() throws Exception { 


if(rear == front){ 
throw new Exception(" 队列 已 空 ! "); 
} 
int deQueueElement = array[front]; 
front =(front+1)%array.length; 
return deQueueElement; 
} 
J** 
* 输出 队列 
oy 
public void output(){ 


for(int i=front; 1!=rear; 1=(1+1)%array.length) { 


System.out.printin(array[i]); 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50. 


51. 


D2. 


03. 


54. 


D0 « 


56. 


MyQueue 


myQueue. 
myQueue. 
myQueue. 
myQueue. 


myQueue. 


myQueue 


myQueue. 
myQueue. 
myQueue. 
myQueue. 


myQueue. 


myQueue. 


public static void main(String[] args) throws Exception { 


myQueue = new MyQueue(6); 


enQueue(3); 
enQueue(5); 
enQueue(6); 
enQueue(8); 


enQueue(1); 


.deQueue(); 


deQueue(); 
deQueue(); 
enQueue(2); 
enQueue (4); 
enQueue(9); 


output(),; 





循环 队列 不 但 充分 利用 了 数组 的 空 


fH], IEE S BZA UR EAI IN I, DREA EWE! 全 于 
入 队 和 出 队 的 时 间 复 杂 度 ， 也 同样 是 O(1) 吧 ? 


说 得 完全 正确 ! RTI RAE te 





和 队列 都 可 以 应 用 在 哪些 地 方 。 


2.3.6 ” 栈 和 队列 的 应 用 


1. 栈 的 应 用 


栈 的 输出 顺序 和 输入 顺序 相反 ， 所 以 栈 通 第 用 于 对 “历史 ”的 回溯 ， 也 怠 
EW T EIB WR” o 


PASO SEINE, ACT AHRR, BAe A AAAA H 


链 。 


method fun4 


n 二 


method fun4 


n 5 





Bad AN 4 I ot eT et EHA EN TY Ds 
松 地 回溯 到 上 一 级 或 更 上 一 级 页 面 。 


2 Compare © Order Confirmation > @ Checkout 


2. 队列 的 应 用 


队列 的 输出 顺序 和 输入 顺序 相同 ， 所 以 队列 通常 用 于 对 “历史 ”的 回放 ， 
也 就 是 按照 “历史 ?顺序 ， 把 “历史 ”重演 一 过 。 


例如 在 多 线程 中 ， 争 人 守 公 平 锁 的 等 每 队列 ， 束 是 按照 访问 顺序 来 决定 线 
程 在 队列 中 的 次 序 的 。 


再 如 网 络 爬 下 实现 网 站 抓 取 时 ， 也 和 是 把 待 抓 取 的 网 站 URL 存 入 队列 中 ， 
再 投 照 存 入 队列 的 顺序 来 依次 抓 取 和 解析 的 。 







http://www,ccc,Com 
htte://www.bbb.com 


htte://www.aaa.com 


那么 ， 有 没有 办 法 把 栈 和 队列 的 


特点 结合 起 来 ， 既 可 以 先入 先 出 ， 也 可 以 先入 后 出 呢 ? 


LRA, STE a POY EX di BA] 





(deque) 。 


BLA BAe 
本 31 51141915 | - 


双 咽 队列 这 种 数据 结构 ， 可 以 说 综合 了 栈 和 队列 的 优 操 ， 对 双 咽 队列 来 
襄 ， 从 队 尖 一 病 可 以 入 队 或 出 队 ， 从 队 尾 一 闹 也 可 以 入 队 或 出 队 。 


有 关 双 端 队列 的 细节 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 资料 做 更 多 的 了 解 。 
4. 优先 队列 

HPL TNA Ty ARERR, Heath 
队 。 


这 种 队列 叫 作 优先 队列 。 





P 
Ea 


优先 队列 已 经 不 属于 线性 数据 结构 的 范畴 了， 它 是 基于 二 叉 堆 来 实现 


的 。 关 于 优先 队列 的 原理 和 使 用 情况 ， 我 们 会 在 下 一 章 进 行 详细 介绍 。 


好 了 ， 关 于 栈 和 队列 的 知识 我 们 就 介 





绍 到 这 里 ， 下 一 节 再 见 ! 


22.4 HATH HAI Ze 
2.4.1 为 什么 需要 散 列 表 


大 鞭 ， 你 觉得 对 程序 













/ 





TRB BE, 元 论 是 在 外 企 
工作 ， 还 是 阅读 国外 的 技术 
资料 ， 能 够 使 用 英语 交流 和 
久 读 都 是 必 不 可 少 的 技能 ， 

















哎 ， 我 上 学 时 那 点 可 怜 的 
英语 基础 都 还 给 老师 啦 | 














哈哈 ,不要紧 ， 学 习 英 语 
什么 时 候 开 始 都 不 算 晚 | 





说 起 学习 瑞 语 ， 小 灰 上 学 时 可 没有 那么 丰富 的 学 习 资 源 和 工具 。 当 时 有 
一 区 很 流行 的 电子 词典 ， 小 伙伴 们 遇 到 不 会 的 单词 ， 只 要 得 入 到 小 小 的 
电子 词典 里 ， 束 可 以 合 出 它 的 中 文 信义 。 





当时 的 英语 老师 强烈 反对 使 用 这 样 的 工具 ， 因 为 电子 词典 查 出 来 的 中 文 
HAARR MERR AARRE E A 


Bæ, HAEE AEF AKERA S, 
RERAZE WN ie], BEB ATA BARR, AN m RASA AR 
HEE AT At o 


FEB A BEF ta at BA, EEE TE m BEEN FEE BO ae, 方便 
我 们 进行 高 效 的 得 询 和 统计 。 
例如 开 及 一 个 学 生 宫 理 系统 ， 需 要 有 通过 输入 学 忆 快 速 得 出 对 应 学 生 的 


姓名 的 功能 。 这 里 不 必 每 次 和 都 去 查询 数据 库 ， 而 可 以 在 内 存 中 建立 一 个 
RITR, LAMBA] DA te tai BV BK o 





HURI hs 2 St AR BEN HES ta] EL LS, i BS hd JES 
书 的 内 容 ， 把 这 些 单词 出 现 的 次 数 记录 在 内 存 中 。 





ANRE ik, “SERBS a PEE, RS A YE BI 


散 列 表 也 叫 作 哈 希 表 (hash table) ， 这 种 数据 结构 提供 了 键 (Key) 
AE (Value) ”的 映射 关系 。 只 要 给 出 一 个 Key， 吏 可 以 高 效 徊 找到 它 
所 匹配 的 Value， 时 间 复 淋 度 接近 于 O(1) 。 





那么 ， 散 列表 是 如 何 根 据 Key 来 





快速 找到 它 所 匹配 的 Value 呢 ? 


AMER P BEET SI Ae HY ee AS 


小 灰 ， 在 虽 们 之 前 学 过 的 儿 个 数据 结 


当然 是 数组 唉 ， 数 组 可 以 根据 下 





标 ， 进 行 元 素 的 随机 访问 。 


襄 得 没 错 ， 艇 列表 在 本 质 上 也 是 一 个 


数组 只 能 根据 下 标 ， 像 a[0]、af[11]、 


rail 





a[2]. a3]. a[4] 这 样 来 访问 ， 而 散 列 表 的 Key 则 是 以 字符 串 类 型 为 


主 的 


例如 以 学 生 的 学 写作 为 Key， 输 入 








Key3 








Value3 





这 个 所 谓 的 哈 希 函数 是 怎么 实现 的 呢 ? 


在 不 同 的 语言 中 ， 哈 硕 困 数 的 实现 方式 是 不 一 样 的 。 这 里 以 Java 的 第 用 
集合 HashMap 为 例 ， 来 看 一 看 哈欠 了 冰 数 在 Java 中 的 实现 。 

在 Java 及 大 多 数 面 癌 对 象 的 语言 中 ， 每 一 个 对 象 都 有 属于 目 己 的 
hashcode， 这 个 hashcode 是 区 分 不 同 对 象 的 重要 标识 。 无 论 对 象 目 映 的 
类 型 是 什么 ， 它 们 的 hashcode 都 是 一 个 整 型 变量 。 


既然 都 是 整 型 变量 ， 想 要 转化 成 数组 的 下 标 也 束 不 难 实 现 了 。 最 徐 单 的 
转化 方式 是 什么 呢 ? 是 按照 数组 长 度 进 行 取 模 运算 。 


index = HashCode (Key) % Array.length 
实际 上 ，JDK (Java Development Kit，Java 语 言 的 软件 开发 工具 包 ) 中 
的 哈 硕 函数 并 没有 直接 采用 取 和 模 运 算 ， 而 是 利用 了 位 运算 的 方式 来 优化 
性 能 。 不 过 在 这 里 可 以 姑且 简单 理解 成 取 模 操作 。 
通过 哈 希 函数 ， 我 们 可 以 把 字 从 串 或 其 他 类 型 的 Key， 转 化 成 数组 的 下 


标 index。 
如 给 出 一 个 长 度 为 8 的 数组 ， 则 当 
key=001121 时 ， 


index = HashCode ("001121") % Array.length = 
1420036703 % 8 = 7 


而 当 key=this 时 ， 

index = HashCode ("this") % Array.length = 3559070 % 8 
= 6 

2.4.3 BJIR HITE T PRIE 

A TRER Wa NEIK EAT TE RE T o 

1. 写 操作 (put) 

写 操作 残 是 在 散 列表 中 插入 新 的 键 值 对 《在 JDK 中 叫 作 Entry) 。 


如 调用 hashMap.put("002931"，" 王 五 ")， 意 思 是 插入 一 组 Key 为 002931、 
Value 为 王 五 的 键 值 对 。 


具体 该 怎么 做 呢 ? 
第 1 步 ， 通 过 哈 硕 函数 ， 把 Key 转 化 成 数组 下 标 5。 


第 2 步 ， 如 来 数组 下 标 5 对 应 的 位 置 没 有 元 系 ， 束 把 这 个 Entry 填 充 到 数 
组 下 标 5 的 位 置 。 


0 l 2 3 4 5 6 7 
加 四 四 四 四 四 四 四 


但 是 ， 由 于 数组 的 长 度 是 有 限 的 ， 当 插入 的 Entry 越 来 越 多 时 ， 不 同 的 
Key 通 过 哈 硕 函 数 获 得 的 下 标 有 可 能 是 相同 的 。 例 如 002936 这 个 Key 对 
应 的 数组 下 标 是 2; 002947 这 个 Key 对 应 的 数组 下 标 也 是 2。 


0 1 2 5 4 5 6 7 
index=2 


XPD MERER 。 





RF, EA RAER” S, XIZ 


哈 希 冲 突 是 无 法 避免 的 ， 既 然 不 能 避 


免 ， 我 们 就 要 想 办 法 来 解决 。 解 决 哈 希 冲突 的 方法 主要 有 两 种 ， 一 
种 是 开放 寻 址 法 ， 一 种 是 链表 法 。 


开放 寻 址 法 的 原理 很 简单 ， 当 一 个 Key 通 过 哈 希 函数 获得 对 应 的 数组 下 
标 已 家 占用 时 ， 我 们 可 以 “ 另 谋 高 束 ”， 寻 找 下 一 个 空 档 位 置 。 


以 上 面 的 情况 为 例 ，Entry6 通 过 哈 希 函数 得 到 下 标 2， 该 下 标 在 数组 中 
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0 1 2 3 4 5 6 7 


很 不 巧 ， 下 标 3 也 已 经 被 占用 ， 那 么 就 再 向 后 移动 1 位 ， 看 看 数组 下 标 4 
的 位 置 是 含有 经 。 
0 l 2 3 4 5 6 7 
eo] as Poe] ot [ost] 


注 运 的 是 ， 数 组 下 标 4 的 位 置 还 没有 被 占用 ， 因 此 把 Entry6 存 入 数组 下 
标 4 的 位 置 。 














0 1 2 3 4 5 6 7 


这 束 是 开放 寻 址 法 的 基本 思路 。 当 然 ， 在 过 到 哈 厦 冲突 时 ， 寻 址 方式 有 
很 多 种 ， 并 不 一 定 只 是 简单 地 寻找 当前 元 系 的 后 一 个 元 素 ， 这 里 只 是 举 
一 个 简单 的 示例 而 已 。 


在 Java 中 ，ThreadLocal 所 使 用 的 束 是 开放 寻 址 法 。 


接 下 来 ,重点 讲 一 下 解决 哈 希 冲突 的 男 一 种 方法 一 一 链表 法 。 这 种 方法 
伏 应 用 在 了 Java 的 集合 类 HashMap 当 中 。 


HashMap 数 组 的 每 一 个 元 素 不 仅 是 一 个 Entry 对 象 ， 还 是 一 个 链表 的 头 攻 
点 。 每 一 个 Entry 对 象 通 过 next 指 针 指 同 它 的 下 一 个 Entry 贡 点 。 当 新 来 的 
Entry 隐 射 到 与 之 神 突 的 数组 位 置 时 ， 只 需要 插入 到 对 应 的 链表 中 即 

Hy. 
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2. EPRE (get) 


讲 完 了 写 操 作 ， 我 们 再 来 讲 一 讲 旋 操 作 。 恋 操作 束 是 通过 给 定 的 Kevy， 
在 散 列 表 中 和 奏 找 对 应 的 Value。 


例如 调用 hashMap.get("002936")， 意 思 是 查找 Key 为 002936 的 Entry 在 散 
列表 中 所 对 应 的 值 。 


具体 该 怎么 做 呢 ? 下 面 以 链表 法 为 例 来 讲 一 下 。 

第 1 步 ， 通 过 哈 希 函数 ， 把 Key 转 化 成 数组 下 标 2。 

第 2 步 ， 找 到 数组 下 标 2 所 对 应 的 元 系 ， 如 条 这 个 元 素 的 Key 是 002936， 
那么 就 找到 了 ; 如 果 这 个 Key 不 是 002936 也 没关系 ， 由 于 数组 的 每 个 元 
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tq Stk Key 
002936 Key: 002947 
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é- Key: 002936 


在 上 图 中 ， 首 先 查 到 的 节点 Entry6 的 Key 是 002947， 和 待 查找 的 Key 
002936 不 符 。 接 痢 定 位 到 链表 下 一 个 和 点 Entry1， 友 现 Entry1 的 Key 
002936 正 是 我 们 要 寻找 的 ， 所 以 返回 Entry1 的 Value 即 可 。 


3. 扩容 (resize) 


在 讲解 数组 时 ， 兽 经 介绍 过 数组 的 扩容 。 既 然 族 列表 是 基于 数组 实现 
的 ， 那 么 敌 列 表 也 要 涉及 扩容 的 问题 。 


和 有 和 完 ， 什 么 时 候 和 需要 进行 扩容 呢 ? 
SAW BRITA A, MIREI — EAM, Keyk (ir i cE 
RAR SB Ge Teo RAE OR, Amo Re AG EAE EIZH TEA 
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这 时 ， 散 列表 就 需要 扩展 它 的 长 度 ， 也 就 是 进行 扩容 。 
对 于 JDK 中 的 散 列 表 实 现 类 HashMap 来 说 ， 影 响 其 扩容 的 因素 有 两 个 。 


e Capacity , BN HashMapH) 4S Av KJE 
e LoadFactor ， 即 HashMap 的 负载 因 了 于 ， 默 认 值 为 0.75f 


衡量 HashMap 需 要 进行 扩容 的 条 件 如 下 。 


HashMap.Size >= CapacityxLoadFactor 
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么 事情 呢 ? 





扩容 不 是 简单 地 把 散 列 表 的 长 度 扩 





K, TEAT KPN TR 
1 扩容 ， 创 建 一 个 新 的 Entry 空 数组 ， 长 度 是 原 数 组 的 2 倍 。 
2. 重新 Hash  ， 裔 历 原 Entry 数 组 ， 把 所 有 的 Entry 重 新 Hash 到 新 数组 
a 为 什么 要 重新 Hash 呢 ? ALAS RW a, Hashi te bez 
AIP R, JR ASA BTA BI ee He a JA WY Entry 2 E prt Bl 
了 尽 可 能 均匀 的 分 配 


扩容 前 的 HashMap。 


J next 


扩容 后 的 HashMap。 
0 1 2 > 4 5 6 f 
orele Pome] me e ere Lere 
g 9 10 11 12 13 14 15 
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以 上 就 是 散 列 表 各 种 基本 操作 的 原理 。 由 于 HashMap 的 实现 代码 相对 比 
较 复 杂 ， 这 里 束 不 直接 列 出 源码 了 ， 有 兴趣 的 谈 者 可 以 在 JDK 中 直接 网 
谈 HashMap 关 的 源码 。 


需要 注意 的 是 ， 关 于 HashMap 的 实现 ，JDK 8 和 以 前 的 版 本 有 者 很 大 的 
不 同 。 当 多 个 Entry 裤 Hash 到 同一 个 数组 下 标 位 置 时 ， 为 了 提升 插入 和 
三 找 的 效 蓉 ，HashMap 会 把 Entry 的 链表 转化 为 红 黑 树 这 种 数据 结构 。 建 
议 谈 者 把 两 个 版 本 的 实现 都 认真 地 看 一 看 ， 这 会 让 你 受益 罪 浅 。 


基本 明日 了 ， 散 列表 还 真是 个 神奇 的 





衣 列 表 可 以 识 是 数组 和 链表 的 结合 ， 





它 在 算法 中 的 应 用 很 普通 ， 是 一 种 非常 重要 的 数据 结构 ， 大 家 一 定 


要 认真 掌握 哦 。 
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2.9 小 2 

o 什么 是 数组 
数组 是 由 有 限 个 相同 类 型 的 变量 所 组 成 的 有 序 集合 ， 它 的 物理 存储 方式 
是 顺序 存储 ， 访 问 方式 是 随机 访问 。 利 用 下 标 人 查找 数组 元 系 的 时 间 复 杂 
度 古 0(1)， 中 间 插 入 、 删 除数 组 元 系 的 时 间 复 林 撤 是 O(n)。 

o 什么 是 链表 
链表 是 一 种 链 式 数据 结构 ， 由 奢 干 节点 组 成 ， 每 个 节点 包含 指 问 下 一 节 
点 的 指针 。 链 表 的 物理 存储 方式 是 随机 和 存储， 访问 方式 是 顺序 访问 。 奏 
找 链表 节点 的 时 间 复 杂 上 度 是 OO， 中 国 插 入 、 删 除 节 点 的 时 间 复 杂 度 是 
O(1). 

。 什 么 是 村 


栈 是 一 种 线性 逻辑 结构 ， 可 以 用 数组 实现 ， 也 可 以 用 链表 实现 。 栈 包含 
入 栈 和 出 栈 操 作 ， 杂 人 循 完 入 后 出 的 原则 (FILO) 。 


。 什么 站 队列 


队列 也 是 一 种 线性 逻辑 结构 ， 可 以 用 数组 实现 ， 也 可 以 用 链表 实现 。 队 
列 包含 入 队 和 出 队 操作 ， 腹 循 先 入 移出 的 原则 (FIFO) 。 


。 什么 是 散 列 表 
散 列 表 也 叫 哈 希 表 ， 是 存储 Key-Value 遇 射 的 集合 。 对 于 茶 一 个 Key， 散 


列表 可 以 在 接近 O(1) 的 时 间 内 进行 读 写 操作 。 黎 列表 通过 哈 布 函数 实现 
Key 和 数组 下 标的 转换 ， 通 过 开放 寻 址 法 和 链表 法 来 解决 哈 布 冲突 。 


B3 W 
3.1 树 和 二 又 树 
3.1.1 ”什么 是 树 


Re, ilei A Tig 
序 表 、 链 表 、 队 列 等 线性 
数据 结构 ， 已 经 能 够 满足 
任何 需求 了 吧 ? 
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除了 和 爷爷、 奶奶 和 父母 ， 我 
有 两 个 哥哥 ， 还 有 一 个 让 
叔 。 为 什么 忽然 问 这 个 呢 ? 





小 灰 的 “家 谐 ?是 这 样子 的 。 
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的 线性 关系 ， 在 实际 场 最 中 ， 常 部 在 着 一 对 多 ， 甚 于 是 多 对 多 的 
情况 。 


其 中 树 和 图 Diew ER PE 





结构 ， 我 们 首先 讲 一 讲 树 的 知识 ， 
什么 是 树 呢 ? 在 现实 生活 中 有 很 多 体现 树 的 逻辑 的 例子 。 
例如 前 面 提 到 的 小 灰 的 “家 谱 ”， 就 是 一 个 “ 树 ”。 
再 如 企业 里 的 职级 关系 ， 也 是 一 个 “ 树 ”。 








IN E) £4 3A) INE) 4B 


除 人 与 人 之 间 的 关系 之 外 ， 许 多 抽象 的 东西 也 可 以 成 为 一 个 “ 树 ”， 如 一 
本 书 的 目录 。 
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以 上 这 些 例 子 有 什么 共同 点 呢 ? 为 什么 可 以 称 它们 为 “ 树 * 呢 ? 


因为 它们 部 像 目 然 界 中 的 树 一 样 ， 从 同一 个 “ 根 ” 衔 生出 许多 “ 校 干 "， 表 
从 每 一 个 “ 校 干 ”往生 出 许多 更 小 的 “ 校 十”"， 最 后 徊 生出 更 多 的 “叶子 ”。 





人 在 数据 结构 中 ， 榈 的 定义 如 下 。 


树 (tree) æn 20) 个 节 扩 的 有 限 集 。 当 n=0 时 ， 称 为 空 树 。 在 任意 一 
个 非 空 树 中 ， 有 如 下 特点 ， 


1. 有 且 仪 有 一 个 特定 的 称 为 根 的 市 点。 


2. 当 n>1 时 ， 其 余 节 点 可 分 为 m(m>0) 个 互 不 相交 的 有 限 集 ， 每 一 个 集 
合 本 号 义 古 一 个 树 ， 并 称 为 根 的 子 树 。 


下 和 面 这 张 图 ， 丈 是 一 个 标准 的 树 结构 。 





EER, Velen Croot) ; WAS 6. 7. BETH AM, t 
有 “孩子 ”， 被 称 为 叶子 节点 deaf) . API EAR, eR LAY 
其 中 一 个 子 树 。 


同时 ， 树 的 结构 从 根 市 点 到 叶子 市 把， 分 为 个 同 的 层级 。 从 一 个 市 扩 的 
角度 来 看 ， 它 的 上 下 级 和 同 级 市 点 关系 如 下 。 


树 的 高 度 =44 





在 上 图 中 ， 节 点 4 的 上 一 级 节点 ， 是 节点 4 的 父 节点 (parent) ; 从 节点 
4 生生 出 来 的 节点 ， 是 节点 4 的 孩子 节点 (child) ; 和 节点 4 同 级 ， 由 同 
一 个 父 节 点 衍生 出 来 的 节点 ， 是 节点 4 的 兄弟 节点 (sibling) 


树 的 最 大 层级 数 ， 航 称 为 树 的 高 度 或 深度 。 显 然 ， 上 图 这 个 树 的 高 度 是 
4。 


以 蚜 ， 这 么 多 的 概念 还 真是 个 好 记 。 





这 些 部 十 树 的 基本 术语 ， 多 看 儿 次 束 





记 住 啦 。 下 面 我 们 来 介绍 一 种 典型 的 树 一 一 二 叉 树 。 


3.1.2 什么 是 二 叉 树 


— SOM (binary tree) 玉树 的 一 种 特殊 形式 。 二 又 ， 顾 名 思 义 ， 这 种 树 
HIRED Se ATP ER, RHERBA2ZT, Wal se 
Alt, MAKABRFP TR. 
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节点 4 的 节点 4 的 
庄 孩 子 节点 右 孩 子 节点 





二 义 树 节点 的 两 个 孩子 节点 ， 一 个 被 称 为 左 孩 子 (left child) ， 一 个 被 
MAAK (right child) 。 这 两 个 孩子 市 点 的 顺序 古国 定 的 ， 束 像 人 
的 左手 就 是 左手 ， 右 手 束 是 右手 ， 不 能 够 正 倒 或 泥 清 。 


rh 还 有 两 种 特殊 形式 ， 一 个 叫 作 满 二 叉 树 ”， 另 一 个 叫 作 完 
ZXR 
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简单 点 说 ， 满 二 广 树 的 每 一 个 分 文 都 是 满 的 。 

IA Me FEE ME? FEE SOT FE SUR AIE. 

对 一 个 有 n 个 节 反 的 二 又 树 ， 近 层级 顺序 编写 ， 则 所 有 节 扣 的 编写 为 从 1 
到 n。 如 下 这 个 树 所 有 市 点 和 同样 深度 的 满 二 文 树 的 编写 为 从 1 人 到 n 的 市 
点 位 置 相同 ， 则 这 个 二 又 树 为 完全 二 又 树 。 


这 个 定义 还 趴 经， 看 看 下 图 束 很 容易 理解 了 。 





在 上 图 中 ， 二 叉 树 编号 从 1 到 12 的 12 个 市 点 ， 和 前 面 满 二 叉 树 编写 从 1 到 


12 的 年 扩 位 置 完全 对 应 。 因 此 这 个 树 是 完全 二 文 树 。 


完全 二 文 树 的 条 件 没 有 满 二 叉 树 那么 可 刻 : 满 二 广 树 要 求 所 有 分 文 都 是 
WEN; 而 完全 二 叉 树 只 二 你 证 最 后 一 个 市 友之 前 的 节 反 部 齐全 即 可 。 


那么 ， 二 又 树 在 内 存 中 是 怎样 存 





上 上 一 章 咀 们 讲 过 ， 数 据 结构 可 以 划分 





为 物理 结构 和 逻辑 结构 。 二 又 树 属于 逻辑 结构 ， 它 可 以 通过 多 种 物 
理 结构 来 表达 。 


二 又 树 可 以 用 哪些 物理 存储 结构 来 表达 呢 ? 

1. 链 式 存储 结构 。 

2. 数组 。 

让 我 们 分 别 看 看 二 又 树 如 何 使 用 这 两 种 结构 进行 存储 吧 ，。 
首先 来 看 一 看 链 式 存储 结构 。 





链 式 存储 是 二 义 树 最 直观 的 存储 方式 。 


上 一 章 讲 过 链表 ， 链 表 是 一 对 一 的 存储 方式 ， 每 一 个 链表 节点 拥有 data 
杰 量 和 一 个 指 癌 下 一 节点 的 next 指 针 。 


而 二 又 树 和 人 微 复 末 一 些 ， 一 个 市 点 最 多 可 以 指 问 左右 两 个 孩子 节操 ， 所 
以 二 叉 树 的 每 一 个 市 皮包 仿 3 部 分 。 

。 仓储 数据 的 data 变 量 

。 fa AKT Wleftta tt 

。 指 问 石 孩子 的 right 指 针 


再 来 看 看 用 数组 是 如 何 存 储 的 。 
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使 用 数组 存储 时 ， 会 按照 层级 顺序 把 二 叉 树 的 节点 放 到 数组 中 对 应 的 位 
Be MRA AAA PRES EO, AUCH HDAC tae 


FIVE AIRE UTP We? 因为 这 样 可 以 更 方便 地 在 数组 中 定位 二 义 树 的 孩子 
WS AAI SOT A o 


假设 一 个 父 节点 的 下 标 是 parent， 那 么 它 的 左 孩子 节点 下 标 就 
是 2xparent +1; AAPA bpp ze2xparent + 2 。 


RRK, (R-AK P WAY PpezeleftChild, ALA EAI Rip 
就 是 (leftChild-1) / 2 。 


(OO RAER EN PEPE ae QIN AAS, WZ Pi 
可 以 直接 通过 计算 得 出 。 


节点 2 的 下 标 = (3-1)/2 = 1 
显然 ， 对 于 一 个 稀疏 的 二 叉 树 来 说 ， 用 数组 表示 法 是 非常 浪费 空间 的 。 
什么 样 的 二 叉 树 最 适合 用 数组 表示 呢 ? 


Pi 一 种 特殊 的 完全 二 又 树 ， 束 下 用 数组 来 存 
H#HHY o 


3.1.3 二叉树 的 应 用 





A 咱们 讲 了 这 么 多 理论 ， 二 又 树 究 
ZS) 


n ve) 








be AIT AA Abe ? 


二 义 树 的 用 处 有 很 多 ， 让 我 们 来 其 体 





二 义 树 包含 许多 特殊 的 形式 ， 每 一 种 形式 虱 有 目 己 的 作用 ， 但 是 其 最 主 
要 的 应 用 还 在 于 进行 查找 操 作 和 维持 相对 顺序 这 两 个 方面 。 


1. 查找 
二 又 树 的 树 形 结构 使 它 很 适合 扮演 索引 的 角色 ， 


这 里 我 们 介绍 一 种 特殊 的 二 叉 树 : = MEK (binary search tree) 。 
光 看 名 字 束 可 以 知道 ， 这 种 二 又 树 的 主要 作用 束 古 进行 合 找 操作 。 
二 义 查 找 树 在 二 又 树 的 基础 上 增加 了 以 下 几 个 条 件 。 

。 如 朵 左 子 树 不 为 室 ， 则 左 子 树 上 所 有 节 点 的 值 均 小 于 根 节 点 的 值 
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二 又 得 找 树 的 这 些 条 件 有 什么 用 呢 ? SAEN S ERNE. 
PUNE ACHI Tt, PRU F o 


1. WIAA TAG, ABLAK<6. 
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对 于 一 个 市 点 分 布 相对 均衡 I ERR, WRT Ben, Ap 
ATLA TAIN Te] AZ 28 Eze O(logn) ， 和 树 的 深度 是 一 样 的 。 


这 种 依靠 比较 大 小 来 逐步 查找 的 方式 ， 和 二 分 查找 算法 非常 相似 。 
2. 维持 相对 顺序 


X FAIA BM LERH WE. SCE RY BER Ze FAD FACT 
Bi FIA SOT Rs TERE ROE DRUE S SUTIN AAP TE 


因此 二 叉 查 找 树 还 有 男 一 个 名 字 一 一 二 叉 排 友 树 (binary sort tree) . 


新 插入 的 节点 ， 同 样 要 痢 循 二 又 排序 树 的 原则 。 例 如 插入 新 元 素 5， 由 
于 5<6，5>3，5>4， 所 以 5 最 终 会 插入 到 节点 4 的 右 孩 子 位 置 。 
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再 如 插入 新 元 素 10， 由 于 10>6，10>8，10>9， 所 以 10 最 终 会 插入 到 节点 
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这 一 切 看 起 来 很 顺利 ， 然 而 却 隐藏 看 一 个 致命 的 问题 。 什 么 问题 呢 ? 下 
izio pam e E 中 依次 插入 9、8、7、6、5、4， 看 看 会 出 现 什么 
结果 。 
















险 哈 ， 好 好 的 一 个 二 广 树 ， 变 成 < 路 


不 只 是 外 观看 起 来 变 得 怪 寞 了， 但 询 





T RA ES) EN [a] 22 28 FE tH ta O(n). 

EZ TRIE 问题 呢 ? Re SOM EN F o OU ECE 
方式 有 多 种 ， 如 红 黑 树 、AVL 树 、 树 推 等。 由 于 篇 幅 有 限 ， 本 书 束 不 一 
一 详细 讲解 了 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 查 一 查 相 关 资 料 。 

a LARW UAI SHE ”也 维持 看 相对 的 | Ta ANT = SHEN A aj 


WSE, REORQTRMENABA PMA, RK AE ae 
中 我 们 会 详细 讲解 。 


FI, ARMM XWIENI, 


本 节 所 讲 的 内 容 俩 于 理论 方面 ， 没 有 





涉及 代码 ， 但 是 下 一 季 讲 解 一 又 树 的 这 AJ, SWR KERB, K 
Se BE II A ! 


3.2 二叉树 的 过 历 
3.2.1 为 什么 要 研究 遍历 








JR, Taal ee 9 
树 的 基础 知识 ， 接 下 来 我 们 
来 探讨 一 下 二 又 树 的 遍历 ， 















不 就 是 过 万 吗 ? 有 什么 
好 探讨 的 呢 ? 












Too young too simple! 
二 又 树 是 非 线性 数据 结构 ， 
它 的 遇 历 过 程 可 ;入 你 想象 得 
那么 简单 | 





当 我 们 介绍 数组 、 链 表 时 ， 为 什么 没有 痢 重 研究 他 们 的 遇 历 过 程 呢 ? 
二 广 树 的 通 历 义 有 什么 特殊 之 处 ? 


在 计算 机 程序 中 ， 授 历 本 里 十 一 个 线性 操作 。 所 以 表 历 同样 具有 线性 结 
构 的 数组 或 链表 ， 是 一 件 轻 而 易 举 的 事情 。 





9 21318|14|17 


遍历 序列 。 9、 rae 5. a. 4、 7 


0-0-0-0-0 





sm I7) FB Fil: 6、 5. 4、 s% 1 


BOW XP, ERA ERTEAN, We ESD is BREE 2 PEIN 
ARAR- DREFI, DAA TEST SOR, E ES 7 IAP E 


不 同 。 

6 © 
Ge © 

那么 ， 二 又 树 都 有 哪些 过 有 历 方 式 呢 ? 

从 节点 之 间 位 置 关 系 的 角度 来 看 ， 二 又 树 的 裔 历 分 为 4 种 。 








3. Ja rae o 
4. RFP UA 
从 更 宏观 的 角度 来 看 ， 二 又 树 的 遍历 归结 为 两 大 类 。 


LRT CAFR. PR. Ja Pa) 。 
2. 广 上 度 优先 过 历 GEF HJ ) 
下 面 惑 来 具体 看 一 看 这 些 不 同 的 遇 有 历 方式 。 


3.2.2 ”深度 优先 人 遍历 

深度 优先 和 广度 优先 这 两 个 概念 不 止 局 限于 二 叉 树 ， 它 们 更 是 一 种 抽象 
的 算法 思想 ， 决 定 了 访问 菜 些 复 林 数据 2 于 构 的 顺序 。 在 访问 树 、 图 ， 或 
其 他 一 些 复 杂 数 据 结构 时 ， 这 两 个 概念 间 彰 被 使 用 到 。 

MARRE, AZ, ae ie SAAR, “一 头 扎 到 撒 ?” 的 访问 方 


式 。 可 能 这 种 说 法 有 些 抽象 ， 下 面 就 通过 二 义 树 的 前 序 退 历 、 中 序 授 
历 、 后 序 过 历 ， 来 看 一 看 深度 优先 是 怎么 回 事 吧 ，。 


1. BY ae 
OSTA BI Ara, A INP et oe. AR. A eT. 


Baas 
O ‘© ‘© 
EA ste“ SOM Ba, BES AC ESS RT AA 
HH LF , TEA ER 如 下 。 


1. 自 完 输出 的 是 根 市 点 1。 
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2. 由 于 根 季 点 1 存在 天 孩子， 输出 元 孩子 节 所 2。 








2 2 
00 © 


3. 由 于 节点 2 也 存在 左 孩子 ， 输 出 下 孩子 节点 4。 
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4 HTSR4ERRAAES, HRAAES, AAS S2, MAY 
MAF WAS 





5. 节点 5 既 没 有 左 孩 子 ， 也 没有 右 孩 子 ， 那 么 回 到 节点 1， 输 出 节点 1 的 
HATTAB. 





6. TRSKA AZT, BERAT, ACR RIAT E 6. 
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2. HA Rea JA 
二 又 树 的 中 序 遍 历 ， 输 出 顺序 是 左 子 树 、 根 节点 、 右 子 树 。 








上 图 束 是 一 个 二 叉 树 的 中 友 裔 历 ， 每 个 证 点 左 侧 的 序号 代表 该 市 点 的 输 
出 顺序 ， 详 细 步 又 如 下 。 


L 首先 访问 根 节点 的 左 孩子 ， 如 果 这 个 左 孩子 还 拥有 左 孩 子 ， 则 继续 深 
入 访问 下 去 ， 一 直 找 到 不 再 有 左 孩子 的 节点 ， 并 输出 该 节点 。 显 然 ， 第 
一 个 没有 左 孩 子 的 节点 是 节点 4 
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2. RHR A APU RP, Be eR E RAIE A2. 
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3. 再 输出 市 点 2 的 石 孩 子 节 所 5。 
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6. Se in h SWNT 6. 
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3. Ja FA 
二 又 树 的 后 序 遍 历 ， 输 出 顺序 是 左 子 树 、 右 子 树 、 根 节点 。 








EA axe 7h = SOT a a BES Ze IU RAT A 
出 顺序 。 


由 于 二 又 树 的 后 序 遇 历 和 前 序 、 中 序 通 历 的 思想 大 致 相同 ， 相 信 聪 明 的 
读者 已 经 可 以 推测 出 分 解 步 又 ， 这 里 束 不 再 列举 细节 了 。 


那么 ， 二 文 树 的 前 序 、 中 序 、 后 
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思路 可 以 非常 简单 地 实现 出 来 ， 让 我 们 看 一 看 代码 。 


JEK 


* 构建 二 又 树 


* @param inputList 输入 序列 


public static TreeNode createBinaryTree(LinkedList<Integer> 


JEF 


* 


inputList){ 


TreeNode node = null; 
if(inputList==null || inputList.isEmpty()){ 


return null; 


Integer data = inputList.removeFirst(); 

if(data != null){ 
node = new TreeNode(data); 
node.leftChild = createBinaryTree(inputList ) ; 
node.rightChild = createBinaryTree(inputList ); 


} 


return node; 


ZNW E 


@param node ~~ SOT 


i 


public static void preOrderTraveral(TreeNode node) { 


24. 


29% 


26. 


2/. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


O04 


36. 


OT i 


38. 


OO: 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 


if(node == null){ 
return; 
} 
System.out.println(node.data) ; 
preOrderTraveral(node.leftChild) ; 
preOrderTraveral(node.rightChild); 
} 
J** 
* OXW PN 
* @param node 二 又 树 节点 
public static void inOrderTraveral(TreeNode node) { 
if(node == null){ 
return; 
} 
inOrderTraveral(node.leftChild); 
System.out.println(node.data) ; 
inOrderTraveral(node.rightChild); 
} 
J** 
* OXW a Fr 


48. 


49. 


50; 


51. 


92 


J9 


54. 


95; 


56. 


Ila 


58. 


09. 


60. 


61. 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 


67. 


68. 


69. 


70. 


FAs 


* @param node 


public static void postOrderTraveral(TreeNode node) { 


postOrderTraveral(node.leftChild) ; 
postOrderTraveral(node.rightChild) ; 


System.out.println(node.data) ， 


private static class TreeNode { 


TreeNode leftChild; 


TreeNode rightChild; 


TreeNode(int data) { 


12. 
73. public static void main(String[] args) { 


74. LinkedList<Integer> inputList = new LinkedList<Integer> 
(Arrays. 


asList(new Integer[ ]{3,2,9,null, null,10, null, 


null,8,null,4})); 
75. TreeNode treeNode = createBinaryTree(inputList ); 
76. System.out.println(" WFW: "); 
77. preOrderTraveral(treeNode) ; 
78. System.out.println(" PFW: "); 
79. inOrderTraveral(treeNode); 
80. System.out.println(" 后 序 遍 历 : "); 
81. postOrderTraveral(treeNode) ; 
82. } 


SOY FAT SOR SEBLIAP. FAP. Jara, seme A AE SL, 
因此 代码 也 非 各 简单 。 


这 3 种 衣 历 方式 的 区 别 ， 仪 仪 是 输出 的 执行 位 置 不 同 : By Rea a a E 
在 前 ， 中 序 过 历 的 输出 在 中 间 ， 后 序 过 历 的 输出 在 最 后 。 


代码 中 值得 注意 的 一 点 是 二 又 树 的 构建 。 二 又 树 的 构建 方法 有 很 多 ， 

里 把 一 个 线性 的 链表 乱 化 成 非 线性 的 二 义 权 ， 链 表 节 点 的 顺序 恰恰 是 一 

ORMES. ERPE, RRA AEA FRA 
为 空 的 情况 。 


在 代码 的 main 函 数 中 ， 通 过 {3,2,9,nulLnull,10,nulbnull,8,null,4} 这 样 一 个 
线性 序列 ， 构 建成 的 二 叉 树 如 下 。 





当然 也 可 以 用 非 递归 的 方式 来 实现 ， 





不 过 要 稍微 复杂 一 些 。 


绝 大 多 数 可 以 用 违 妇 解决 的 问题 ， 其 实 都 可 以 用 万 一 种 数据 结构 来 解 
决 ， 这 种 数据 结构 就 是 栈 。 因 为 违 归 和 栈 部 有 回 洲 的 特性 。 


如 何 们 助 栈 来 实现 二 又 树 的 非 递 归 表 历 呢 ? 下 面 以 二 又 树 的 前 友 授 历 为 


例 ， 看 一 看 具体 过 程 。 
1. AWEWE RL, MAIRE o 








TERRE 


2. wi ART IA AAS 2, MARE. 
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3. WA AQ Ze RF AA, MAIRE o 





9 e 
00 © 
DEOENEER 


4. TRALARA EZT, WRAL, Bali SB EATE A2. 
FY ee DLE FEA ce APR TE, EZ AE? 


AND, RECATE SMA Aes. TEI AR CR, CAT 
DEPT UT 2, FBV ZW AIK FAS 


此 时 节点 2 已 经 没有 利用 价值 〈 已 经 访问 过 左 孩 子 和 右 孩 子 ) ， 节 点 2 出 
栈 ， 节 点 5 入 栈 。 


/ N 
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NENNEN 


5. HMSRAREAYT, BRAGT., RIZR, — Aw 
到 节点 1。 所 以 让 市 点 5 出 栈 。 


根 节 点 1 的 右 孩 子 是 节点 3， 节 点 1 出 栈 ， 节 点 3 入 栈 。 
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6. TRB AR LET AG, 节点 3 出 栈 ， 节点 6 入 栈 。 
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7 OBL EBT. 也 没有 右 孩 子 ， 所 以 节点 6 出 栈 。 此 时 栈 为 空 ， 
Ni 


A N 


Wi 
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好 了 ， 让 我 们 来 看 一 看 。 





A 

2. * Z XARA 

3. * @param root ”二 又 树 根 节 点 

4. */ 

5. public static void preOrderTraveralwithStack(TreeNode root) 
{ 

6. Stack<TreeNode> stack = new Stack<TreeNode>(); 

Fa TreeNode treeNode = root; 

8. while(treeNode!=null || !stack.isEmpty()){ 

9, JB KUNA RAKE. FAR 

10. while (treeNode != null){ 

11. System.out.println(treeNode.data); 

12. stack.push(treeNode) ; 

13. treeNode = treeNode.leftChild; 

14. } 

15. // 如 来 节 扣 没 有 左 孩 子 ， 则 弹出 栈 顶 节操 ， 访 问 市 反 右 孩子 
16. if(!stack.isEmpty()){ 


17. treeNode = stack.pop(); 


18. treeNode = treeNode.rightChild; 
19. } 
20. } 
21. } 
STOW AAR. AEAEE SKI, JER A AI Pea Ze NN 


多 ， 痢 生 利 用 栈 来 进行 回调 。 各 位 读者 要 站 有 兴趣 的 话 ， 可 以 目 己 符 试 
用 代码 实现 一 下 。 


3.2.3 J EREN 


QR PR FEC SN et FE PF EILER”, FLAT Ehm 

则 恰恰 相反 : 先 在 各 个 方向 上 各 走出 1 步 ， 再 在 各 个 方向 上 走出 第 2 步 、 

pe ess 一 直到 各 个 方 同 全 部 走 完 。 听 起 来 有 些 抽 象 ， 下 面 让 我 们 通 
二 叉 树 的 层 序 遇 历 ， 来 看 一 看 广度 优先 是 怎么 回 事 。 


层 序 表 历 ， 顾 名 思 义 ， 束 是 二 文 树 控 照 从 根 市 后 到 叶子 市 上 的 层次 关 
RR, JR FRR TR PA o 





ERM ie 7h = SOE a, FEAT Zc UES RST AT 
出 顺序 。 


可 是 ， 二 义 树 同一 层次 的 市 反之 间 是 没有 生 接 关联 的 ， 如 何 实现 这 种 层 
Fm E? 


1 E JAE is 22 fs BS a 2 PAO BE, SB A ze PA] 


IFE ROB o 
1. 根 节 点 1 进入 队列 。 
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2. HAIG, MDA, FEIT RLIWEBT TETA? ARTA 
3。 让 节点 2 和 节点 3 入 队 。 


/ N 


/ \ © 
00 © 
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3. 节点 2 出 队 ， 输 出 节点 2， 并 得 到 节点 2 的 左 孩 子 节 点 4、 右 护 子 节点 
5。 让 节点 4 和 节点 5 入 队 。 





















oe 
00 O 
a 
Mf 节点 3 出 队 ， 输 出 节点 3， 并 得 到 节点 3 的 右 护 子 节 点 6。 让 节点 6 入 
s o 
Z 与 \ 
60 © 
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5. 市 反 4 出 队 ， 输 出 币 态 4， 由 于 节 扣 4 没有 孩子 市 尽 ， 所 以 没有 新 市 所 
入 队 。 





























— BERRES 


a ee 输出 节操 5， 由 于 市 扣 5 同 样 没有 孩子 节操 ， 所 以 没有 新 
AB 


F) 





7. WAGH, Mh EAG PRORA ATTER. KAMARA. 
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代码 怎么 写 呢 ? 





代码 不 难 写 ， 让 我 们 来 看 一 看 。 





下 
2. * “SOMITE Fra 
3. * @param root ”二叉树 根 节点 


4. */ 


5. public static void levelOrderTraversal(TreeNode root) { 


6. Queue<TreeNode> queue = new LinkedList<TreeNode>( ),; 
7; queue.offer(root); 

8. while(!queue.isEmpty()){ 

9, TreeNode node = queue.poll(); 

10. System.out.println(node.data); 
11. if(node.leftChild != null){ 

12; queue.offer(node.leftChild) ; 
13. } 

14. if(node.rightChild != null){ 

15: queue.offer(node.rightChild) ; 
16. } 

17. } 

18. } 





基本 上 明白 了 ， 最 后 想 问 问 ， 
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把 这 个 作为 思考 题 ， 聪 明 的 读者 如 果 有 兴趣 ， 可 以 想 一 想 层 序 遍 历 
的 递归 实现 方法 哦 ! 
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SDE, WM FW EEL! 
3.3 FANH 
3.3.1 Mi = HE 














这 人 句 才 很 有 道理 。 即 使 一 
个 人 出 身 很 低微 ， 只 要 自 
身 足 够 出 色 ， 同 样 可 以 候 
上 人 生 的 顶点 。 















这 让 我 想起 一 种 数据 结 
构 ， 它 可 以 通过 自身 调 
整 ， 让 最 大 或 最 小 的 元 素 
移动 到 顶点 。 
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构 叫 作 二 又 堆 。 






什么 是 二 叉 堆 ? 

二 叉 堆 本 质 上 是 一 种 完全 二 叉 树 ， 它 分 为 两 个 类 型 。 
1. 最 大 堆 。 

2. 最 小 堆 。 


什么 是 最 大 扒 呢 ? 最 大 推 的 任何 一 个 父 届 点 的 什 ， 都 大 于 或 等 于 
Tn. ARPT ARIE. 
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什么 是 最 小 扒 呢 ? wE “PS SOE AND PRE PG Ze 
GATTE AHE. 


JN 
/\ /和 
O OQ O 


/ \ 


二 义 扒 的 根 节 点 叫 作 堆 顶 。 


最 大 堆 和 最 小 堆 的 特点 决定 了 : 最 大 扒 的 扒 顶 是 整个 扒 中 的 最 大 元 系 
; 最 小 堆 的 堆 项 是 整个 堆 中 的 最 小 元 系 。 
























那么 ， 我 们 如 何 构建 一 个 堆 呢 ? 





这 阮 需 要 依靠 二 叉 扒 的 目 我 调整 了 。 
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1 
3.3.2 ”二 又 堆 的 目 我 调整 
对 于 二 又 扒 ， 有 如 下 几 种 操作 。 
1. fH ATH 
2. 删除 节点 。 
3. 构建 二 叉 堆 。 
这 几 种 操作 都 基于 堆 的 自我 调整 。 所 谓 堆 的 自我 调整 ， 就 是 把 一 个 不 符 
合 扒 性 质 的 完全 二 叉 树 ， 调 整 成 一 个 堆 。 下 面 让 我 们 以 最 小 堆 为 例 ， 看 
一 看 二 又 堆 是 如 何 进行 自我 调整 的 。 
1. 搬入 市 所 


当 二 叉 堆 插入 市 点 时 ， 插 入 位 昨 是 完全 二 义 树 的 最 后 一 个 位 兽 。 例 如 插 
ABT As TELE 0。 
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© 9 
f\ | 
0O00 
这 时 ， 新 节点 的 父 节点 5 比 0 大 ， 显 然 不 符合 最 小 堆 的 性 质 。 
点 * 上 浮 ”， 和 父 节点 交换 位 置 。 
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于 是 让 新 节 


继续 用 节点 0 和 父 节点 3 做 比较 ， 因 为 0 小 于 3， 则 让 新 节点 继续 “上 浮 ”。 
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这 时 ， 为 了 继续 维持 完全 二 文 树 的 结构 ， 我 们 把 扒 的 最 后 一 个 节点 10 临 
时 补 到 原本 推 顶 的 位 置 。 
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继续 让 节点 10 和 它 的 左 、 右 孩子 做 比较 ， 左 、 右 护 子 中 最 小 的 是 节点 
7， 由 于 10 大 于 7， 让 节点 10 继 续 “ 下 沉 ”。 





这 样 一 来 ， 二 又 堆 重新 得 到 了 调整。 
3. 构建 二 又 堆 


构建 二 文 扒 ， 也 融 是 把 一 个 无 序 的 完全 二 又 树 调整 为 二 又 扒 ， 本 质 融 是 
RAIET ERAKAR BUC” o 


下 面 准 一 个 无 序 完 全 二 文 树 的 例子 ， 如 下 图 所 示 。 
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接 下 来 轮 到 节点 3， 如 果 节点 3 大 于 它 左 、 右 孩子 节点 中 最 小 的 一 个 ， 则 
节点 3“ 下 沉 ”。 
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GRETA, WRERIKT CR, AEP Pept, JPA 
扩 1“ 下 沉 ”。 事 实 上 市 点 1 小 于 它 的 左 、 厂 孩子， 所 以 不 用 改变 。 


接 下 来 轮 到 节点 7， 如 果 节 扣 7 大 于 它 左 、 和 孩子 节 扣 中 最 小 的 一 个 ， 则 


F Ee F ` 


IN /人 和 
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节点 7 继续 比较 ， 继 续 “ 下 沉 ”。 




















Oo 
经 过 上 述 几 轮 比较 和 “下 沉 " 操 作 ， 最 终 每 一 节点 都 小 于 它 的 左 、 右 孩子 
节点 ， 一 个 无 序 的 完全 二 叉 树 就 被 构建 成 了 一 个 最 小 堆 ， 


小 灰 ， 你 来 思考 一 下 ， 堆 的 插入 、 删 


堆 的 插入 操作 是 时 一 市 点 的 “上 





Fe”, SEAS TR BRIE eR BO", 这 两 个 操作 的 平均 交换 
tN 半 ， 所 以 时 间 复 杂 度 是 OU(logm。 至 于 堆 的 构 

建 ， 需 要 所 有 非 叶子 节 点 依次 “下 这 >”， 所 以 我 觉得 时 间 复 杂 度 应 该 
是 O(nlogn) 吧 ? 


天 于 扒 的 插入 和 删除 操作 ， 你 说 的 没 






ws 
有 错 ， 时 间 复 杂 上 度 确 实 是 DOdogn)。 但 构建 堆 的 时 间 复 杂 上 度 却 并 不 是 
Omlogn)， 而 是 O(n)。 这 涉及 数学 推 寻 过 程 ， 有 兴趣 的 话 ， 你 可 以 
目 己 琢磨 一 下 哦 。 


么 用 代码 来 实现 呢 ? 


3.3.3 ”二 叉 推 的 代码 实现 


在 展示 代码 之 前 ， 我 们 还 需要 明确 一 点 : 二 又 扒 虽 然 是 一 个 完全 二 又 
树 ， 但 它 的 存储 方式 并 不 是 链 式 存储 ， 而 是 顺序 存储 。 换 句 话说， 二 又 
HE EN PTA TA ABIT fie CE Zl o 
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2xparent+2Z 
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parent 2xparent+1 


在 数组 中 ， 在 没有 左 、 石 指针 的 情况 下 ， 如 何 定 位 一 个 父 节 扣 的 左 孩 子 
MAG AF We? 


像 上 图 那样 ， 可 以 依靠 数组 下 标 来 计算 。 


假设 父 节 点 的 下 标 是 parent， 那 么 它 的 左 孩 子 下 标 束 是 2xparent+1 ; 碳 
孩子 下 标 束 是 2xparent+2 。 


例如 上 面 的 例子 中 ， 节 点 6 包含 9 和 10 两 个 孩子 节点 ， 节 点 6 在 数组 中 的 
下 标 古 3， 节 所 9 在 数组 中 的 下 标 是 7， 市 点 10 在 数组 中 的 下 标 古 8。 


那么 ， 


7 = 3x2+1, 





8 = 3x2+2, 

刚好 符合 规律 。 

有 了 这 个 前 提 ， 下 面 的 代码 就 更 好 理解 了 。 
i 


2. * 上浮 ”调整 


* @param array 竺 调整 的 堆 


public static void upAdjust(int[] array) { 


int childIndex = array.length-1; 

int parentIndex = (childIndex-1)/2; 

// temp 你 存 插 入 的 叶子 节 扣 值 ， 用 于 最 后 的 赋值 

int temp = array[childIndex]; 

while (childIndex > 0 && temp < array[parentIndex |] ) 

i 

/V 无 顷 真 正 交 换 ， 单 问 赋 值 即 可 
array[childIndex] = array[parentIndex | ; 
childIndex = parentIndex ; 
parentIndex = (parentIndex-1) / 2; 


} 


array[childIndex] = temp; 


Eo 


* “下 沉 “调整 


* @param array AF Wid BE ASI HE 

* @param parentIndex EMR ISO A 
* @param length PEMA RK) 

tt 


public static void downAdjust(int[] array, int parentIndex, 
int length) { 
// temp 保存 父 节 点 值 ， 用 于 最 后 的 赋值 
int temp = array|parentIndex ] ; 
int childIndex = 2 * parentIndex + 1; 
while (childIndex < length) { 
// 如 采 有 右 孩 子 ， 且 右 孩 子 小 于 正 孩 子 的 信 ， 则 定位 到 右 孩 子 
if (childIindex + 1 < length && array[childIndex + 1 
array[childIndex]) { 
childIndex++; 
} 
// WRZE ANTEN — AATA., WER H 
if (temp <= array[childIndex]) 
break; 
// 无 须 真 正 交 换 ， 蛙 器 赋 值 即 可 
array[parentIindex| = array[childIndex]; 
parentIndex = childIndex; 
childIndex = 2 * childIndex + 1; 


} 


array[parentIndex] = temp; 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. * @param array 竺 调整 的 堆 
50. a 


51. public static void buildHeap(int[] array) { 


52. // 从 最 后 一 个 非 叶 子 市 点 开始 ， 依 次 做 “下 沉 “” 调 整 

53. for (int i = (array.length-2)/2; i>=0; i--) { 
54. downAdjust(array, i, array.length); 

55. } 

56. } 

Ley ae 


58. public static void main(String[] args) { 


59. int[] array = new int[] {1,3,2,6,5,7,8,9,10,0}; 
60. upAdjust(array); 

61. System.out.printin(Arrays.toString(array) ); 

62. 

63. array = new int[] {7,1,3,10,5,2,8,9,6}; 

64. buildHeap(array); 

65. System.out.println(Arrays.toString(array)); 

66. } 
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识 ， 二 又 堆 究竟 有 什么 用 处 呢 ? 


阳 们 讲 了 这 么 多 关于 二 文 扒 的 知 









二 义 堆 是 实现 堆 排 序 及 优先 队列 的 


基础 。 关 于 这 两 者 ， 我 们 会 在 后 续 的 章节 中 详细 介绍 。 


3.4 什么 是 优先 队列 
3.4.1 优先 队列 的 特 操 













Am, §—-A27 eal, = 
又 推 是 实现 “优先 队列 ” 
的 基础 。 这 一 次 你 给 我 讲 
HEEN 7 | wy? 










好 啊 ， 在 介绍 优先 队列 之 
前 ， 我 们 先 来 回顾 一 下 普 
通 队 列 的 特性 ， 





队列 的 特点 十 什么 ? 
在 之 前 的 章节 中 已 经 讲 过 ， 队 列 的 特点 是 先进 完 出 (FIFO) 。 
ABS, KIC ET BE: 


BEDE Be 
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那么 ， 优 先 队列 义 是 什么 样子 呢 ? 

优先 队列 不 再 伺 循 完 入 先 出 的 原则 ， 而 是 分 为 两 种 情况 。 
。 最 大 优先 队列 ， 无 论 入 队 顺 序 如 何 ， 都 是 当前 最 大 的 元 系 优先 出 
° EREMI 无 论 入 队 顺 序 如 何 ， 部 十 当 前 最 小 的 元 系 优先 出 


例如 有 有 一 个 最 大 优先 队列 ， 其 中 的 最 大 元 系 古 8， 那 么 里 然 8 并 个 是 队 头 
元 系 ， 但 出 队 时 仍然 让 元 素 8 冰 先 出 队 。 
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要 实现 以 上 需求 ， 利 用 线性 数据 结构 并 非 不 能 实现 ， 但 是 时 间 复 杂 度 较 
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HT 
3.4.2 ”优先 队列 的 实现 


先 来 回顾 一 下 二 又 扒 的 特性 。 
1. 最 大 堆 的 堆 顶 是 整个 堆 中 的 最 大 元 系 。 
2. 最 小 堆 的 堆 顶 是 整个 堆 中 的 最 小 元 素 。 


因此 ， 可 以 用 最 大 堆 来 实现 最 大 优先 队列 ， 这 样 的 话 ， 每 一 次 入 队 操 作 
距 是 堆 的 插入 控 作 ， 每 一 次 出 队 操 作 束 是 删除 堆 项 市 上 。 


入 队 操 作 具体 步骤 如 下 。 
1. fH ABT 5 
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出 队 操 作 具体 步骤 如 下 。 
1. 让 原 堆 顶 节 点 10 出 队 。 
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小 灰 ， 你 说 说 这 个 优先 队列 的 入 队 和 


时 间 复 杂 度 分 别 是 多 少 ? 


出 队 操 作 ， 


二 文 堆 市 后 “上 浮 ” 和 “下 沉 ” 的 时 





间 复 杂 度 都 是 O(logn) ， 所 以 优先 队列 入 队 和 出 队 的 时 间 复 杂 度 也 
是 O(logn) ! 


襄 的 没 错 ， 下 面 让 我 们 来 看 一 看 代码 





实现 。 
1. private int[] array; 
2. private int size; 


3. public PriorityQueue(){ 


4. /V 队 列 初始 长 度 为 32 

5. array = new int[32]; 
6. } 

le 

8. * AM 


9. * @param key 入 队 元 素 
10. */ 


11. public void enQueue(int key) { 


12. 


J 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


25 


22. 


23. 


24. 


25% 


26. 


2/. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32: 


33. 


34. 


35: 


//MI K BEY, DA 
if(size >= array.length){ 
resize(); 
} 
array[size++] = key; 
upAdjust(); 
} 
J** 
A 
*/ 
public int deQueue() throws Exception { 


if(size <= 0){ 
throw new Exception( "the queue is empty !"); 
// 获 取 堆 顶 元 系 
int head = array[0]; 
// 让 最 后 一 个 元 系 移 动 到 扒 顶 
array[O] = array[--sizeļ; 
downAdjust(); 
return head; 
} 
Jee 
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36. 


3/7. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50; 


9L: 


52. 


D3: 


54. 


Sa 


06. 


Sf: 


08. 


09. 
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private void upAdjust() { 

int childIndex = size-1; 

int parentIndex = (childIndex-1)/2; 

// temp RTIRA KIIF Me H T ace AE 

int temp = array[childIndex]; 

while (childIndex > 0 && temp > array[parentIndex |] ) 

i 
// ERRE, E MARN a] 
array[childIndex] = array[parentIndex]; 
childIndex = parentiIndex; 
parentIndex = parentiIndex / 2; 


} 


array[childIndex] = temp; 


je 
* “下 这 ”调整 
private void downAdjust() { 
// temp taf SCH AVE, HTE HIME 
int parentIndex = 0; 
int temp = array[parentIndex]; 
int childIndex = 1; 


while (childIndex < size) { 


60. 


61. 


62. 


63. 
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66. 


67. 
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// WRABRT, HABFATABP ON, WEEMS 
if (childIndex + 1 < size && array[childIndex + 1] 
array[childIndex]) { 
childIndex++; 
} 
// ”如 果 父 节操 大 于 任何 一 个 孩子 的 值 ， 和 直接 跳出 
if (temp >= array[childIndex]) 
break; 
// 无 须 真 正 交 换 ， 蛙 器 赋 值 即 可 
array[parentIindex| = array[childIndex |; 
parentIndex = childIndex; 
childIndex = 2 * childIndex + 1; 


} 


array[parentIndex] = temp; 
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* 队列 扩容 


78. private void resize() { 


eck 


80. 


61. 


82. 


/ / WIN AS 
int newSize = this.size * 2; 


this.array = Arrays.copyOf(this.array, newSize); 


84. public static void main(String[]| args) throws Exception { 


85. PriorityQueue priorityQueue = new PriorityQueue(); 
86. priorityQueue.enQueue(3); 

87. priorityQueue.enQueue(5); 

88. priorityQueue.enQueue(10) ; 

89. priorityQueue.enQueue(2); 

90. priorityQueue.enQueue(7); 

91. System.out.println(" 出 队 元 
Zz: " + priorityQueue.deQueue()); 

92. System.out.println(" 出 队 元 
Zz: " + priorityQueue.deQueue()); 

93. } 


ERR SAC BOR AF fi ETR. AE Suge BCE WB TR 
时 ， 需 要 进行 扩容 来 扩大 数组 长 度 。 


好 了 ， 天 于 优先 队列 我 们 残 介绍 a 到 这 





里 ， 下 一 章 再 见 ! 
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。 什么 是 树 


树 是 n 个 节点 的 有 限 集 ， 有 且 仪 有 一 个 特定 的 称 为 根 的 节点 。 当 n>1 时 ， 
其 余 节 点 可 分 为 m 个 互 不 相交 的 有 限 集 ， 每 一 个 集合 本 号 义 是 一 个 树 ， 
并 称 为 根 的 子 树 。 

o 什么 是 二 又 树 


二 义 树 和 是 树 的 一 种 特殊 形式 ， 每 一 个 节点 最 多 有 两 个 护 子 点 。 二 又 树 
含 完 全 二 叉 树 和 满 二 叉 树 两 种 特殊 形式 。 


。 ZXW IEA AA JLP 
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二 义 堆 是 一 种 特殊 的 完全 二 义 树 ， 分 为 最 大 堆 和 最 小 堆 。 
EE EA ES ee wee. Pe 


奉 最 小 堆 中 ， 任 何 “ 个 父 节点 的 值 ， 才 小 于 或 等 于 它 左 、 有 有 孩子 节点 的 


。 什么 十 优先 队列 
优先 队列 分 为 最 大 优先 队列 和 最 小 优先 队列 。 


在 最 大 优先 队列 中 ， 无 论 入 队 顺 序 如 何 ， 当 前 最 大 的 元 素 都 会 优先 出 
队 ， 这 是 基于 最 大 推 实现 的 。 


在 最 小 优先 队列 中 ， 无 论 入 队 顺 序 如 何 ， 当 前 最 小 的 元 素 都 会 优先 出 
队 ， 这 是 基于 最 小 扒 实 现 的 。 


第 4 章 ”排序 算法 


41 引言 


EER, BATES AIT AR PIG ERAR, HNR R G IN 
进行 排队 ; 义 如 每 一 场 考 试 后 ， 老 师 会 按照 考试 成 线 排 名 次。 


在 编程 的 世界 中 ， 应 用 到 排序 的 场景 也 比比 将 是 。 例 如 当 开 友 一 个 学 生 
常理 系统 时 ， 需 要 按照 学 亏 从 小 到 大 进行 排序 ， 当 开 及 一 个 电 丙 平台 
AY, to SOFC ASS Ta am $e HA ARE tea BET ARs SIP A RY, a 
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由 此 可 见 ， 排 序 无 处 不 在。 


排序 看 似 简 单 ， 它 的 背后 却 隐 忠 看 多 种 多 样 的 算法 和 思想 。 那 么 单 用 的 
排序 算法 都 有 哪些 呢 ? 


根据 时 间 复 杂 度 的 不 同 ， 主 流 的 排序 算法 可 以 分 为 3 大 关 。 


1. 时 间 复 杂 度 为 OOn2) 的 排序 算法 


。 冒 泡 排序 

。 选择 排序 

。 插入 排序 

o 和 希 尔 排 序 〈 和 希 尔 排 序 比 较 特 殊 ， 它 的 性 能 略 优 于 OA 2 )， 但 又 比 不 
上 Oologm， 姑 且 把 它 归 入 本 类 ) 


2. 时 间 复 杂 度 为 OOnlogn) 的 排序 算法 


。 快速 排序 
。 归并 排序 
。 HEHE Ar 


3, FY Ta] 32 28 BE AZ HE A AE Ae a YZ 


。 计数 排序 
。 全 排序 
。 基 效 排序 


当然 ， 以 上 列举 的 只 是 最 主流 的 排序 算法 ， 在 算法 界 还 存在 看 更 多 五 化 
八 门 的 排序 ， 它 们 有 些 基 于 传统 排序 变形 而 来 ; 有 些 则 是 脑 铀 大 开 ， 如 
鸡尾酒 排序 、 猴 子 排序 、 睡 具 排 序 等 。 


此 外 ， 排 序 算法 还 可 以 根据 其 稳定 性 ， 划 分 为 稳定 排序 “和 不 稳定 排序 
即 如 果 值 相同 的 元 素 在 排序 后 仍然 保持 着 排序 前 的 顺序 ， 则 这 样 的 排序 


算法 是 稳定 排序 ， 如 朵 值 相同 的 元 系 在 排序 后 打 乱 了 排序 前 的 顺序 ， 则 
这 样 的 排序 算法 是 不 稳定 排序 。 例 如 下 面 的 例子 。 


原始 数列 : 
slslel31e 

不 稳定 排序 

sr 回回 四 回回 

稳定 排序 

s 回回 回回 加 


在 大 多 数 场 景 中 ， 信 祖 同 的 元 妓 谁 先 谁 后 是 无 所 谓 的 。 但 是 在 东 些 场景 
下 ， 值 相同 的 元 素 必 须 保 持原 有 的 顺序 。 


由 于 高 幅 所 限 ， 我 们 无 法 把 所 有 的 排序 算法 都 一 一 详细 讲述 。 在 本 瘟 
中 ， 将 只 讲述 几 个 具有 代表 性 的 排序 算法 : BWAT PREP. EH 
序 、 计 数 排序 、 棚 排序 。 


下 面 惑 要 市 领 大 家 进入 有 趣 的 排序 世界 了 ， 请 “ 坐 稳 扶 好 ?”1! 


42 ITA z B WAFF 
4.2.1 WNR B WHEY 











AB, Be SIGS 
法 ， 最 好 先 从 哪 一 种 开始 


的 排 友 算法 . 





什么 是 冒 泡 排序 ? 
冒 泡 排序 的 英文 是 bubble sort ， 它 是 一 种 基础 的 交换 排序 。 
大 家 一 定 虱 哆 过 汽水 ， 汽 水 中 津 第 有 许多 小 小 的 气泡 哗啦 哗啦 丈 到 上 面 


来 。 这 是 因为 组 成 小 气泡 的 二 氧化 碳 比 水 轻 ， 所 以 小 气泡 可 以 一 后 一 所 
地 同上 浮动 。 





而 冒 泡 排序 之 所 以 叫 冒 泡 排序 ， 正 是 因为 这 种 排序 算法 的 每 一 个 元 素 都 
可 以 像 小 气泡 一 样 ， 和 根据 目 身 大 小 ， 一 点 一 点 地 回春 数组 的 一 侧 移 动 。 


有 具体 如 何 移动 呢 ? 让 我 们 先 来 看 一 个 例子 。 


51316131912117 


有 8 个 数字 组 成 一 个 无 序数 列 {5,8,6,3,9,2,1,7}， 希 望 按 照 从 小 到 大 的 顺 
序 对 其 进行 排序 。 


按照 冒 泡 排序 的 思想 ， 我 们 要 把 相 邻 的 元 系 两 两 比较 ， 当 一 个 元 系 大 
于 右 侧 相 邻 元 系 时 ， 交 换 它 们 的 位 置 : 当 一 个 元 妹 小 于 或 等 于 右 侧 相 
邻 元 素 时 ， 位 置 不 变 。 详 细 过 程 如 下 。 


回身 向 回回 四 本 器 
加 加 加 外 加 四 四 加 
回回 回回 向 外 四 可 
selale lelo ilz 
selale leli Tolz 











这 样 一 来 ， 元 系 9 作为 数列 中 最 大 的 元 系 ， 束 像 是 汽水 里 的 小 气泡 一 
RE, RP BS eA Ml 


xy, BIHAR HSS eR S o BUA CARON i A I Ae 
一 个 有 序 区 域 ， 有 序 区 域 目前 只 有 1 个 元 系 。 


516|312]2111719 


下 和 耐 ， 让 我 们 来 进行 第 2 轮 排 序 。 
人 AN 
回回 问 回 四 四 加 可 
N 
回回 回 而 自 四 加 可 
fN 
回回 加 四面 和 加 可 
AN 
回国 回回 四 向 态 可 


第 2 轮 排序 结束 后 ， 数 列 石 侧 的 有 序 区 有 了 2 个 元 系 ， 顺 序 如 下 。 


BREE 


HERRAT, AN RANI So, OF BOR 7 FE I TAA UO Fo 











IM WIE, AS TOR AGA ERY T B E HE ARE ER 
POOH AREE ”， 值 相等 的 元 素 并 不 会 打 乱 原本 的 顺序 。 由 
于 该 排序 算法 的 每 一 轮 都 要 遍历 所 有 元 素 ， 总 共 遍 历 ( 元 素数 量 -1 ) 
轮 ， 所 以 平均 时 间 复杂 度 是 O(n?) 。 


OK, BWAT IERRA REH 





原始 的 冒 泡 排序 代码 我 写 了 一 下 ， 你 





由 泡 排序 第 1 版 代码 示例 如 下 : 


1. public static void sort(int array|[ ]) 

2. { 

3 for(int i = 0; i < array.length - 1; i++) 
4, { 

5; for(int j = 0; j < array.length - i - 1; j++) 
6. { 

7. int tmp = 0; 

8. if(array[j] > array[j+1]) 

9, { 

10. tmp = array[j]; 

11. array[j] = array[j+1]; 


12. array[j+1] = tmp; 


18. public static void main(String[] args){ 


19. int[] array = new int[]{5,8,6,3,9,2,1, 7}; 
20. sort(array); 

21. System.out.printin(Arrays.toString(array) ); 
22. } 


代码 非常 简单 ， 使 用 双 循 环 进行 排序 。 外 部 循环 控制 所 有 的 回合 ， 内 部 
iF SEL BE— FE A ABE, BITRE, METRALHA. 


ROROMIC, BARA UHS SEAS 





Ave SORE Ree SEL, MARTE 





很 大 的 优化 空间 呢 。 
4.2.22 B WHEY He 


RORY BERRA A BEE AY DAAC AHE? 


让 我 们 回顾 一 下 刚才 描述 的 排序 细 币 ， 仍 然 以 15,8,6,3,9,2,17} 这 个 数列 
为 例 ， 当 排序 算法 分 别 执行 到 第 6、 第 7 轮 时 ， 数 列 状态 如 下 。 


BORE HEF : 
1L213|151617|13|9 


B DeEHER : 


1112131516171319 


人 很 明显 可 以 看 出 ， 经 过 第 6 轮 排序 后 ， 整 个 数列 已 然 是 有 序 的 了 。 可 十 
排序 算法 仍然 殊 闫 业 业 地 继续 执行 了 第 7 轮 排序 。 


在 这 种 情况 下 ， 如 来 能 判断 出 数列 已 经 有 序 ， 并 做 出 标记 ， 那 么 剩 下 的 
几 轮 排序 就 个 必 执 行 了 ， 可 以 提前 结束 工作 。 


冒 泡 排序 第 2 版 代码 示例 如 下 : 


1. public static void sort(int array[]) 


2. { 

3 for(int 1 = 0; 1 < array.length - 1; i++) 

4, { 

5. /V/ 有 序 标记 ， 每 一 轮 的 初始 值 都 是 true 

6. boolean isSorted = true; 

Ta for(int j = 0; j < array.length - i - 1; j++) 
8. { 

9. int tmp = 0; 

10. if(array[j] > array[j+1]) 

ae { 

12. tmp = array[j]; 

13; array[j] = array[j+1]; 

14. array[j+1] = tmp; 

15. // EAA TCR BET ACHR, PRO AEA, tridaeAfalse 
16. isSorted = false; 

17 } 

18. } 


19. if(isSorted){ 


20. break; 


25. public static void main(String[] args){ 


26. int[] array = new int[]{5,8,6,3,9,2,1,7}; 
27. sort(array); 

28. System.out.printin(Arrays.toString(array) ); 
29. } 


HRILA, QnA tie SVD ea, AHA 7K 3e risSorted 
作为 标记 。 如 来 在 本 轮 排 友 中 ， 元 系 有 交换 ， 则 说 明 数 列 无 序 ， 如 末 没 
ATLA HR, WitHBOAA, Ala BBE A 


不 错 蚜 ， 原 来 明光 排序 还 可 以 这 





样 优化 。 


这 只 古 骨 泡 排 序 优化 的 第 一 步 ， 我 们 





还 可 以 进一步 来 提升 它 的 性 能 。 
为 了 说 明 问 题 ， 这 次 以 一 个 新 的 数列 为 例 。 


314|21115|6|17|5. 


这 个 数列 的 特点 是 前 半 部 分 的 元 兹 〈3、4、2、1) 无 序 ， 后 半 部 分 的 元 
R 〈5、6、7、8) 按 升 序 排列 ， 并 且 后 半 部 分 元 素 中 的 最 小 信也 大 于 前 
半 部 分 元 系 的 最 大 值 。 

下 面 护照 时 泡 排序 的 思路 来 进行 排序 ， 看 一 看 具体 效 琳 。 


第 1 轮 









N 
四 回身 四 回回 加 可 
N 
四 四 而 页 回回 加 可 


元 素 4 和 5 比较 ， 发 现 4 小 于 5， 所 以 位 置 不 变 。 
元 素 5 和 6 比较 ， 发 现 5 小 于 6， 所 以 位 置 不 变 。 
元 素 6 和 7 比较 ， 发 现 6 小 于 7， 所 以 位 置 不 变 。 


元 素 7 和 8 比较 ， 发 现 7 小 于 8， 所 以 位 置 不 变 。 
第 1 轮 结束 ， 数 列 有 序 区 包含 1 个 元 系 。 


312111415|16|7|s. 
第 2 轮 


元 素 3 和 2 比较 ， 发 现 3 大 于 2， 所 以 3 和 2 区 换 。 
21114|5161713 
1141516]17|3 


WS 
元 素 3 和 4 比较 ， 发 现 3 小 于 4， 所 以 位 置 不 变 。 
元 系 4 和 5 比较 ， 发 现 4 小 于 5， 所 以 位 置 不 变 。 
元 素 5 和 6 比较 ， 发 现 5 小 于 6， 所 位 位 置 不 变 。 
元 素 6 和 7 比较 ， 发 现 6 小 于 7， 所 以 位 置 不 变 。 
元 系 7 和 8 比较 ， 发 现 7 小 于 8， 所 以 位 置 不 变 。 
第 2 轮 结束 ， 数 列 有 序 区 包含 2 个 元 素 。 


Anggun 


) 










小 灰 ， 你 友 现 其 中 的 问题 了 吗 ? 


其 实 右面 的 许多 元 系 已 丝 是 有 序 


疫 错 ， 这 正 是 由 泡 排 序 中 万 一 个 需要 





优化 的 点 。 
这 个 问题 的 关键 点 在 于 对 数列 有 序 区 的 界定 。 


按照 现 有 的 过 辑 ， 有 序 区 的 长 度 和 排序 的 轮 数 是 相等 的 。 例 如 第 1 轮 排 
序 过 后 的 有 序 区 长 度 是 1， 第 2 轮 排 序 过 后 的 有 序 区 长 度 是 2 .…… 


实际 上 ， 数 列 真正 的 有 序 区 可 能 会 大 于 这 个 长 上 度 ， 如 上 述 例子 中 在 第 2 
轮 排 序 时 ， 后 面 的 5 个 元 系 实际 上 部 已 经 属于 有 序 区 了。 因此 后 面 的 多 
次 元 系 比 较 古 没有 意义 的 。 


那么 ， 该 如 何 避 免 这 种 情况 呢 ? 我 们 可 以 在 每 一 轮 排 序 后 ， 记 录 下 来 最 
后 一 次 元 素 交换 的 位 置 ， 该 位 置 即 为 无 序数 列 的 边界 ， 再 往 后 就 是 有 序 
XY. 


由 泡 排序 第 3 厂 代码 示例 如 下 : 


1. public static void sort(int array[]) 


2. { 

3. / [CRE] AUR ACPA OE E. 

4. int lastExchangeIndex = 0; 

5, /V 无 序数 列 的 边界 ， 每 次 比较 上 只 需要 比 到 这 里 为 止 

6 . int sortBorder = array.length - 1; 

14 for(int 1 = 0; 1 < array.length - 1; i++) 
8. { 

9, // BERW, FRR ae t rue 

10. boolean isSorted = true; 

11. for(int j = 0; j < sortBorder; j++) 
12: { 

13. int tmp = 0; 

14. if(array[j] > array[j+1]) 

15. { 

16. tmp = array[j]; 

17. array[jJ] = array[j+1]; 

18. array[j+1] = tmp; 

2 // 因为 有 元 系 进 行 交 换 ， 所 以 不 是 有 友 的 ， 标 记 变 为 
alse 


20. isSorted = false; 


21. // ER ABUR KRU HIA E 


22. lastExchangeIndex = j; 


24. } 
25. sortBorder = lastExchangeIndex; 
26. if(isSorted){ 


27. break; 


32. public static void main(String[]| args){ 


33. int[] array = new int[]{3,4,2,1,5,6,7,8}; 
34. sort(array); 

35; System.out.println(Arrays.toString(array)); 
36. } 


E RIMIRIIF, sortBordersize CY BNI. TERE HET RE 
H, AbFsortBorder-Z Ja HY ICRA m BE WET CEB, AE EA 
的 。 


真是 学 到 了 很 多 知识 ， 想 不 到 时 


这 仍然 不 是 最 优 的 ， 还 有 一 种 排 





序 算法 叫 作 鸡 尾 酒 排序 ， 是 基于 冒 泡 排 序 的 一 种 升级 排序 法 ， 


4.2.3 ”鸡尾酒 排序 


冒 泡 排序 的 每 一 个 元 系 部 可 以 像 小 气泡 一 样 ， 根 据 目 里 大 小 ， 一 所 一 所 
地 同 看 数组 的 一 侧 移 动 。 算 法 的 每 一 轮 部 是 从 左 到 右 来 比较 元 系 ， 进 
行 单 问 的 位 置 交 换 的 。 

那么 鸡尾酒 排序 做 了 怎样 的 优化 呢 ? 

鸡尾酒 排序 的 元 系 比 较 和 交换 过 程 是 双 同 的 。 

下 面 举 一 个 例子 。 


由 8 个 数字 组 成 一 个 无 序数 列 {2,3,4,5,6,7,8,1}， 和 希望 对 其 进行 从 小 到 大 
的 排序 。 


如 朱 按 照 冒 泡 排序 的 思想 ， 排 序 过 程 如 下 。 





oto te ieee 










JCA2, on 4. Ds 6, Ts 8E 


x i 
[= ` 
pas“ 7 ; zika ta 
7 a. : 
J 


是 有 序 的 了 ， 只 有 元 素 1 的 位 置 不 对 ， 却 还 要 进行 7 轮 排序 ， 这 也 
Keil TIE! 


Beta, X5 REAR Ar E ee Se I] 


题 的 。 


那么 鸡尾酒 排序 是 什么 样子 的 呢 ? 让 我 们 来 看 一 看 详细 过 程 。 


第 1 轮 〈《 和 骨 泡 排序 一 梓 ，8 和 1 交换 ) 


2Z13|4|15|16|7|1123 


第 2 轮 
此 时 开始 不 一 样 了 ， 我 们 反 过 来 从 右 往 左 比较 并 进行 交换 。 


Z/N 
z)3lalslel7[ile 
N 
zi3lalslelit7 e 
N 
alel ilele 





四 加 大 和 回回 回回 
固 辐 和 回回 器 加 可 
网 和 回回 回回 加 可 
国 因 回回 回回 加 可 


第 3 轮 《〈 虽 然 实 际 上 已经 有 序 ， 但 是 流程 并 没有 结束 ) 
在 鸡尾酒 排序 的 第 3 轮 ， 需 要 重新 从 大 回 右 比较 并 进行 交换 。 


1 和 2 比较 ， 位 置 不 变 ，2 和 3 比较 ， 位 置 不 变 ，3 和 4 比较 ， 位 置 不 变 ..….. 
6 和 7 比较 ， 位 置 不 变 。 


没有 元 素 位 置 进行 交换 ， 证 明 已 经 有 序 ， 排 序 结束 。 


ES FEE EN Et. ARP ERE OE, BIRMESE, 
第 2 轮 从 右 到 左 ， 第 3 轮 再 从 左 到 右 .…… 








o l 味 ， 本 来 要 用 7 轮 排 序 的 场景 


用 3 轮 就 解决 了 ， 鸡 尾 酒 排序 可 真是 巧妙 的 算法 1! 


确实 挺 巧 妙 的 ， 让 我 们 来 看 一 下 它 的 





代码 实现 吧 。 


1. public static void sort(int array[]) 

2. { 

3. int tmp = 0; 

4, for(int 1=0; i<array.length/2; i++) 

Da { 

6. // 有 序 标记 ， 每 一 轮 的 初始 值 都 是 true 

l; boolean isSorted = true; 

8. // eS EHC, AE A CRAIC HR 

9, for(int j=1; j<array.length-1-1; j++) 
10. { 

11. if(array[j] > array[j+1]) 

12. { 

13. tmp = array[j]; 

14. array[j] = array[j+1]; 

15; array[j+1] = tmp; 

16. // ATRX, MUAH, mideeAfalse 
17. isSorted = false; 


19, } 


20. if(isSorted){ 
之 二 break; 
22. } 


// 在 偶数 轮 之 前 ， 将 isSorted 重 新 标记 为 true 


23. isSorted = true; 

24. // B46» AAG Trl Ac CRRA AC HR 

25% for(int j=array.length-1-1; j>1; j--) 
26. { 

27. if(array[j] < array[j-1]) 

28. { 

29 tmp = array[j]; 

30. array[j] = array[j-1]; 

31. array[j-1] = tmp; 

32. // 因为 有 元 素 进 行 区 换 ， 所 以 不 是 有 序 的， 标记 变 为 
false 

33. isSorted = false; 

34. } 

35. } 

36. if(isSorted){ 

37. break; 

38. } 

39. } 


40. } 


42. public static void main(String[]| args){ 


43. int[] array = new int[]{2,3,4,5,6,7,8,1}; 
44. sort(array); 

45. System.out.println(Arrays.toString(array)); 
46. } 


这 段 代码 是 鸡尾酒 排序 的 原始 实现 。 人 代码 外 层 的 大 循环 控制 着 所 有 排序 
回合 ， 大 循环 内 包 侣 2 个 小 循环 ， 第 1 个 小 循环 从 左 同 右 比 较 并 交换 元 
系 ， 第 2 个 小 循环 从 右 问 互 比较 并 交换 元 系 。 


代码 大 致 看 明日 了 。 之 前 讲 冒 泡 





排序 时 ， 有 一 种 针对 有 序 区 的 优化 ， 鸡 尾 酒 排序 是 不 是 也 能 用 到 


WE ? 


SRM XG FEW AR E By DA AZ BS PT 





j 于 
学 的 优化 方法 结合 使 用 ， 只 不 过 代码 实现 会 各 微 复 淋 一些， 这 里 就 
不 再 展开 讲解 了 ， 有 兴趣 的 话 ， 可 以 目 己 写 一 下 代码 实现 哦 。 






OK， 最 后 我 想 问 问 ， 鸡 尾 酒 排 


鸡尾酒 排序 的 优点 是 能 够 在 特定 条 件 


1 倍 。 


伴 于 它 能 友 挥 出 优势 的 场景 ， 是 大 部 





分 元 素 已 经 有 序 ”的 情况 。 好 了 ， 关 于 冒 泡 排 序 和 鸡尾酒 排序 ， 我 
们 就 介绍 到 这 里 唆 。 下 二 节 再 见 ! 


主 快 速 排 厅 
UA PRE ARP 


大 黄 ， 有 ;没有 比 冒 泡 排 序 
更 快 的 算法 呢 ? 


43 ”什么 
4.3.1 初 









当然 有 唆 ， 例 如 快速 持 
FR. BAHR. te HE 
等 。 其 中 快速 排序 是 从 叫 
LAE AA Se MAR 





















是 吗 ? 那么 快速 排序 比 冒 
AHER FR TE OAN E Oe, 





BARA PE, PRE RARE. Wo CIA EEA 
交换 位 置 来 达到 排序 的 目的 。 


不 同 的 是 ， 置 泡 排 序 在 每 一 轮 中 只 把 1 个 元 系 冒 泡 到 数列 的 一 问 ， 而 快 
速 排序 则 在 每 一 轮 挑选 一 个 基准 元 系 ， 并 让 其 他 比 它 大 的 元 系 移动 到 
数列 一 边 ， 比 它 小 的 元 系 移动 到 数列 的 为 一 边 ， 从 而 把 数列 拆 解 成 两 


个 部 分 。 


E E E E 
最 








SO: HERR 
SO: 比 基 准 元 豆 大 乓 元 豆 
绿色 : tHe )ARE 





这 种 思路 就 叫 作 分 治 法 。 
每 次 把 数列 分 成 两 部 分 ， 客 葛 有 什么 好 处 呢 ? 


假如 给 出 一 个 8 个 元 系 的 数列 ， 一 般 情 况 下 ， 使 用 骨 泡 排序 需要 比较 7 
轮 ， 每 一 轮 把 1 个 元 系 移动 到 数列 的 一 疾 ， 时 间 复 末 度 是 O(n*)。 


而 快速 排序 的 流程 是 什么 样子 呢 ? 


| | | | | | 
时 
| | | | | | 


an HEEE 
第 2 轮 "5 


第 | $E 








Be 
| | HESE 





第 3 轮 


_ 
a 
i 


如 图 所 示 ， 在 分 治 法 的 思想 下 ， 原 数列 在 每 一 轮 部 被 拆 分 成 两 部 分 ， 
一 部 分 在 下 一 轮 义 分 别 补 拆 分 成 两 部 分 ， 御 到 不 可 冉 分 为 止 。 


每 一 轮 的 比较 和 交换 ， 需 要 把 数组 全 部 元 系 都 遇 历 一 过 ， 时 间 复 洒 度 是 
OO)。 这 样 的 遇 历 一 共 需 要 多 少 轮 呢 ? 假如 元 妹 个 数 是 n， 那 么 平均 情 
况 下 需要 logn 轮 ， 因 此 快速 排序 算法 总 体 的 平均 时 间 复 杂 度 是 OOlogm) 


分 治 法 果然 神奇 ! 那么 基准 元 素 


基 惟 元 素 的 选择 ， 以 及 元 系 的 交换 ， 





都 是 快速 排序 的 核心 问题 。 让 我 们 先 来 看 看 如 何 选择 基准 元 素 . 
4.3.2 ”基准 元 系 的 选择 


EIR, BEM zepivot, FEMALE, WER A, ERE 
REJN EWEA AZ 


ABA a 326 EREE Re? 
Foe fed] FLAK) 77 re ee FEB NY AT TORR 


这 种 选择 在 绝 大 多 数 情况 下 是 没有 问题 的 。 但 是 ， 假 如 有 一 个 原本 逆序 
的 数列 ， 期 望 排 序 成 顺序 数列 ， 那 么 会 出 现 什么 情况 呢 ? 





sae 
1L7|6j5|4|3|2|12. 
aan 
BEROBRDEE 
EGE ees 
BOGE 


a ek 


a 3S 






以 呀 ， 整 个 数列 并 没有 被 分 成 两 


六 ， 每 一 轮 都 只 确定 了 基准 元 素 的 位 置 。 


征 呀 ， 在 这 种 情况 下 ， 数 列 的 第 1 个 


在 这 种 极端 情况 下 ， 快 速 排序 需要 进 





行 n 轮 ， 时 间 复 杂 度 退化 成 了 On?) 。 
那么 ， 该 怎么 避免 这 种 情况 发 生 呢 ? 


其 实 很 亿 单 ， 我 们 可 以 随机 选择 一 个 元 系 作 为 基准 元 系 ， 并 且 让 基 椎 
TORR ABI H TUR CRA E o 


HROEBEBBEE 
nN 





+ 





Lai 765 3211 


pivot 


OREO, BURR BSE TP ty A CH Be] oP 


部 分 。 


当然 ， 即 使 是 随机 选择 基准 元 素 ， 也 会 有 极 小 的 几率 选 到 数列 的 最 大 信 
或 最 小 值 ， 同 样 会 影响 分 治 的 效 宋 。 


所 以 ， 虽 然 快 速 排序 的 平均 时 间 复 杂 上 度 是 DOnlogn) ， 但 最 坏 情况 下 的 时 
lA] 42 ARE O(n”) 。 


fH, ASHER, BA SPELL INTE, BRE 
元 系 作 为 基准 元 系 。 


4.3.3 ”元 系 鸭 交换 


选 定 了 基准 元 系 以 后 ， 我 们 要 做 的 束 古 把 其 他 元 系 中 小 于 基准 元 系 的 痢 
交换 到 基准 元 系 一 边 ， 大 于 基准 元 系 的 部 交换 到 基准 元 系 帮 一边。 


具体 如 何 实现 呢 ? 有 两 种 方法 。 

1. 双边 循环 法 。 

2. 单 边 循环 法 。 

何谓 双边 循环 法 ? 下 面 来 看 一 看 详细 过 程 。 

给 出 原始 数列 如 下 ， 要 求 对 其 从 小 到 大 进行 排序 。 


4)7)6)5)3)2)3) 1 


首先 ， 选 定 基准 元 素 pivot， 并 且 设 置 两 个 指针 left 和 right， 指 同 数 列 的 
最 左 和 最 右 两 个 元 素 。 


vont 476 531 213|1 


lett right 


fe RORRET AUK =» Mrighttsttoraa, LEPE Arta lel 70 PSHE 





元 素 做 比较 。 如 果 大 于 或 等 于 “pivot， 则 指针 向 左 fay; 如 果 小 于 
pivot， 则 right 指 针 候 止 移动 ， 切 换 到 ]eft 指针 。 


在 当前 数列 中 ，1<4， 所 以 right 直 接 停止 移动 ， 换 到 left 指 针 ， 进 行 下 一 


/一 一 


步行 动 。 
轮 到 left 指 针 行 动 ， 让 指针 所 指 同 的 元 系 和 基准 元 系 做 比较 。 如 条 小 于 
或 等 于 pivot， 则 指针 问 右 ”移动 ; 如果 大 于 pivot， 则 left 指 针 人 停止 移 
动 。 
由 于 left 开 始 指 回 的 是 基准 元 隶 ， 判 新 肯定 相等 ， 所 以 left 右 移 1 位 。 
Ba 4 7 1615|131215| 1 
lett right 


由 于 7>4，left 指 针 在 元 素 7 的 位 置 分 下 。 这 时 ， 让 left 和 right 指 针 所 指 问 
HY) TU a WEFT 22K 


"~ DROME 


lett right 





接 下 来 ， 进 入 第 2 次 循环 ， 重 新 切换 到 right 指 针 ， 辐 左 移动 。right 指 针 
先 移 动 到 8，8>4， 继 续 左 移 。 由 于 2<4， 停 止 在 2 的 位 置 。 


按照 这 个 思路 ， 后 续 步 又 如 图 所 示 。 





2 7 第 2 次 循环 ，right 指 针 停 在 2 
的 位 置 ，left 指 针 停 在 6 的 位 置 


right 


«FIED 
left 

pivot=4 PERERA x 
left 


right 


ae 3 次 循环 ，righ 3 
v DEAGH pee 


left right 


pivot=4 4)1}2/31/5/6/38] 7. 元 素 3 和 元 素 5 交 换 


left right 


ivot= 4 次 循环 ，righ 3 
25 1] 2 7 Ea 


left 
right 


i 最 后 把 Pivot 元 素 也 就 是 4 
eo 1112/4] 5/0] 3 | 7 Brees 
left 


right 


大 致 明 日 了 ， 那 么 快速 排序 怎样 





用 代码 来 实现 呢 ? 
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我 们 来 看 一 下 用 双边 循环 法 实现 的 快 


速 排序 ， 代 码 使 用 了 递归 的 方式 。 


1. public static void quickSort(int[] arr, int startIndex, 


int endiIndex) { 


2. // 递归 结束 条 件 : startIndex 大 于 或 等 于 endIndex 时 
3. if (startIndex >= endIndex) { 

4, return; 

5i } 

6. // 得 到 基准 元 素 位 置 

ra int pivotIndex = partition(arr, startIndex, endIndex); 
8. // RIER, TP MPN BOP EAT a EY 

9 . quickSort(arr, startIndex, pivotIndex - 1); 
10. quickSort(arr, pivotIndex + 1, endIndex); 
11. 

12, 

T9007 


14. * 分 治 (双边 循环 法 ) 
15. * @param arr 待 交换 的 数组 
16. * @param startIndex 起 始 下 标 


17. * @param endIndex 结束 下 标 


18. 


19. 


20. 


21. 


22 


23. 


24. 


25 


26. 


2/. 


28. 


29. 


30. 


31. 


OZ: 


33. 


34. 


394 


36. 


37. 


38. 


39g: 


40. 


a7 
private static int partition(int[] arr, int startIndex, 
int endIndex) { 
// 取 第 1 个 位 置 〈 也 可 以 选择 随机 位 置 ) 的 元 系 作为 基准 元 系 
int pivot = arr[startIndex]; 
int left = startIndex; 


int right = endIndex; 


while( left != right) { 

// 控 制 right 指针 比较 并 左 移 

while(left<right && arr[right] > pivot){ 
right--; 

} 

// 控 制 left 指 针 比 较 并 右 移 

while( left<right && arr[left] <= pivot) { 
leftt++; 

} 

// 交 换 left 和 right 指针 所 指向 的 元 素 

if(left<right) { 
int p = arr[left]; 
arr[left] = arr[right]; 


arr[right] = p; 


42. //pivot MRES AHM 

43. arr[startIndex] = arr[left]; 
44. arr[left] = pivot; 

45. 

46. return left; 

47. } 

48. 


49. public static void main(String[]| args) { 


50. int[] arr = new int[] {4,4,6,5,3,2,8,1}; 
51., quickSort(arr, ©, arr.length-1); 

52. System.out.printin(Arrays.toString(arr)); 
53. } 


在 上 述 代码 中 ，quickSort 方 法 通过 递归 的 方式 ， 实 现 了 分 而 治之 的 轧 
想 。 

partition 方 法 则 实现 了 元 际 的 交换 ， 让 数列 中 的 元 系 依 据 自 身 大 小 ， 分 
nee ERKE, RANEH IIHT Ae MIL 
环 法 。 






A partition 的 代码 实现 好 复杂 呢 ， 


Y r E | 


在 一 个 大 循环 里 还 幅 套 着 两 个 子 循环 .….. 让 我 仔细 消化 消化 ， 





双边 循环 法 的 代码 确实 有 些 烦 琐 。 除 





了 这 种 方式 ， 要 实现 元 素 的 交换 也 可 以 利用 单 边 力 循 环 法 ”， 下 一 节 
我 们 来 仔细 讲 一 讲 。 


43.4 IDs 
WU BPE MAA Pe a oR, SPA, (A ERAS SEH 
KART HEH. WE LIZ RA AE MU fey ELGG =, R MB ZB A a oc ET N 
和 和 交换。 我 们 来 看 一 看 详细 过 程 。 


给 出 原始 数列 如 下 ， 要 求 对 其 从 小 到 大 进行 排序 。 


417|1315161213 1 


开始 和 双边 循环 法 相似 ， 首 先 选 定 基 准 元 系 pivot。 同 时 ， 设 置 一 个 mark 
指针 指 同 数列 起 始 位 置 ， 这 个 mark 指 针 代 表 小 于 基准 元 系 的 区 域 边界 


pivot=4 41713/5/6}2/3] 1. 


mark 
fe BOK, NUELA FAMAT ini  BA 
Qa ASI CRAPS SEEIC RR, ARAL TE AF © 
Qn Rae BU TORR) FEE oR, WN ERA ESE: 第 一 ， 把 mark 指 针 


Geil, DOr Evo EM Tae Bos ERIEIN 
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于 pivot 的 区 域 。 
首先 遍历 到 元 素 7，7>4， 所 以 继续 遍历 。 


pivot=4 417(3}51/6{2/8] 1 


mark 


接 下 来 遍历 到 的 元 素 是 3，3<4， 所 以 mark 指 针 右 移 1 位 。 


pivot=4 41713/516/2]/38/ 1 


mark 


bia, Em3 Mimaki FT PTE NU ACHR, HAm Tb 
pivot 的 区 域 。 


pivot=4 413[7]}51/6]2/8] 1 


mark 


按照 这 个 思路 ， 继 续 通 历 ， 后 续 步 又 如 图 所 示 。 
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环 ， 确 实 简单 了 许多 呢 ! 怎么 用 代码 来 实现 呢 ? 





he BE Sg Binal 
mj 





partition 函数 的 实现 ， 让 我 们 来 看 一 下 代码 。 


双边 人 循环 法 和 蛙 边 循环 法 的 区 列 在 于 


1. public static void quickSort(int[] arr, int startIndex, 


int endindex) { 


2. // 递归 结束 条 件 : startIndex 大 于 或 等 于 endIndex 时 
3. if (startIndex >= endIndex) { 

4, return; 

5i } 

6. // 得 到 基准 元 素 位 置 

ra int pivotIndex = partition(arr, startIndex, endIndex); 
8. // RIER, TP MPN BOP EAT a EY 

9 . quickSort(arr, startIndex, pivotIndex - 1); 
10. quickSort(arr, pivotIndex + 1, endIndex); 
11. } 

12, 

T9007 

14. * 分 治 ( 单 边 人 循环 法 ) 

15. * @param arr 待 交换 的 数组 

16. * @param startIndex 起 始 下 标 


17. * @param endIndex 结束 下 标 


18. 


19. 


39g: 


40. 


a7 
private static int partition(int[] arr, int startIndex, 
int endIndex) { 
// 取 第 1 个 位 置 〈 也 可 以 选择 随机 位 置 ) 的 元 系 作为 基准 元 系 
int pivot = arr[startIndex]; 


int mark = startIndex; 


for(int i=startIndext+1; i<=endIndex; i++){ 
if(arr[i]<pivot){ 
mark ++; 
int p = arr[mark]; 
arr[mark] = arr[i]; 


arr[i] = p; 


arr[startIndex] = arr[mark]; 
arr[mark] = pivot; 


return mark; 


public static void main(String[] args) { 
int[] arr = new int[] {4,4,6,5,3,2,8,1}; 


quickSort(arr, ©, arr.length-1); 


41. System.out.println(Arrays.toString(arr)); 


42. } 


可 以 很 明显 看 出 ，partition 方 法 只 要 一 个 大 循 坏 束 搞定 了 ， 的 确 比 双边 
WEI IE Ta A I 


以 上 所 讲 的 快速 排序 实现 方法 ， 都 是 





以 递归 为 基础 的 。 其 实 快速 排序 也 可 以 基于 非 递 归 的 方式 来 实 
现 。 


4.3.5 4E% KEN 


BAREH JEJAI ARKIN 





WE ? 


ZAKS BUN VA a, AAT DA Be 的 





为 什么 这 样 说 呢 ? 

在 第 1 革 介 绍 空 间 复 森 度 时 我 们 曾经 提 到 过 ， 代 码 中 一 层 一 层 的 方法 调 
用 ， 本 喘 融 使 用 了 一 个 方法 调用 栈 。 每 次 进入 一 个 新 方法 ， 融 相当 于 入 
栈 ;， 每 次 有 方法 返回 ， 束 相当 于 出 栈 。 


所 以 ， 可 以 把 原本 的 递归 实现 转化 成 一 个 栈 的 实现 ， 在 栈 中 存储 每 一 次 
方法 调用 的 参数 。 


QuickSortStack: 


startindex 7 
guickSort(0,10) 


endindex 10 


guickSort(0,5) 办 
guickSort(7,10) 


startlnmdeX 


endindex 


startlnmdeX 


endlndeX 





下 面 来 看 一 下 有 具体 的 代码 : 


1. public static void quickSort(int[] arr, int startIndex, 


Toz 


16. 


Tz; 


18. 


19. 


int endIndex) { 

// FA AN SRR RRA E E H R BA 

Stack<Map<String, Integer>> quickSortStack = new 
Stack<Map<String, Integer>>(); 

// 整个 数列 的 起 止 下 标 ， 以 哈 希 的 形式 入 栈 

Map rootParam = new HashMap(); 
rootParam.put("startIndex", startIndex); 
rootParam.put("endIndex", endIndex); 


quickSortStack.push(rootParam) ; 


// 循环 结束 条 件 : 栈 为 空 时 
while (!quickSortStack.isEmpty()) { 
// BRITCAR He, FE BYE LE TER 
Map<String, Integer> param = quickSortStack.pop(); 
// 得 到 基准 元 系 位 置 
int pivotIndex = partition(arr, param.get("startInd 
param.get("endIndex")); 
// 根据 基准 元 隶 分 成 两 部 分 ， 把 每 一 部 分 的 起 止 下 标 入 栈 
if(param.get("startIndex") < pivotIndex -1){ 
Map<String, Integer> leftParam = new HashMap<St 
Integer>(); 


leftParam.put("startIndex", param.get("startInd 


20. 


21. 


ZL 


23. 


24. 


25. 


26. 


2/. 


28. 


29: 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


99: 


36. 


3/7. 


38. 


39. 


40. 


41. 


leftParam.put("endIndex", pivotIndex-1)j; 
quickSortStack.push(leftParam) ; 
} 
if (pivotIndex + 1 < param.get("endIndex")){ 
Map<String, Integer> rightParam = new HashMap<S 
Integer>(); 
rightParam.put("startIndex", pivotIndex + 1); 
rightParam.put("endIndex", param.get("endIndex" 
quickSortStack.push(rightParam); 
} 
} 
} 
Jee 
* TR RUMMA) 
* @param arr 竺 交换 的 数组 
* @param startIndex 起 始 下 标 
* @param endIndex 结束 下 标 
private static int partition(int[] arr, int startIndex, 


int endIndex) { 
// 取 第 1 个 位 置 “ 也 可 以 选择 随机 位 置 ) ATCA YE AEE IU 
int pivot = arr[startIndex]; 


int mark = startIndex; 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50. 


for(int i=startIndex+1; i<=endIndex; i++){ 
if(arr[i]<pivot){ 
mark ++; 
int p = arr[mark]; 
arr[mark] = arr[i]; 


arr[i] = p; 


ro fl Be 


52. 


03. 


54; 


59; 


arr[startIndex] = arr[mark]; 
arr[mark] = pivot; 


return mark; 


06. 


se 


58. 


j9; 


60. 


61. 


public static void main(String[] args) { 
int[] arr = new int[] {4,7,6,5,3,2,8,1}; 
quickSort(arr, ©, arr.length-1); 
System.out.println(Arrays.toString(arr)); 


} 


AURIS VASE AE, JEET RARE R RE FE quickSort 777%, 


中 ， 


访 方 法 引入 了 一 个 存储 Map 关 开元 系 的 栈 ， 用 于 存储 每 一 次 交换 时 


的 起 始 下 标 和 结束 下 标 。 
一 次 循环 ， 都 会 让 栈 顶 元 丢 出 栈 ， 通 过 partition 方 法 进行 分 治 ， 并 且 


FIER TUR NY DL OP MA bot, Ze a Bo FD A SRAN 
空 时 ， 说 明 排 序 已 经 完毕 ， 退 出 循环 。 


大 然 真 的 实现 了 非 北 归 方 法 ， 好 





有 关 快 速 排 序 的 知识 我 们 残 介绍 到 这 





里 ， 希 望 大 家 把 这 个 算法 吃透 ， 未 来 会 受益 无 穷 ! 


4.4 什么 是 堆 排 序 
4.4.1 fei P HERE 







A, VEZ HARE REE 
时 候 ， 曾 经 提 到 过 “ 推 排 
序 ” 这 种 算法 ,今天 给 我 讲 
HUN? 








好 呀 ， 二 又 扒 的 构建 、 删 
Me. ELS BES ARBRE 
IE = KASH HJE h. 





还 记得 二 驻 扒 的 特性 是 什么 吗 ? 

1. 最 大 堆 的 扒 顶 是 整个 扒 中 的 最 大 元 系 。 

2. 最 小 堆 的 堆 顶 是 整个 堆 中 的 最 小 元 素 。 

以 最 大 扒 为 例 ， 如 末 删 除 一 个 最 大 扒 的 扒 顶 《并 不 是 完全 删除 ， 而 是 跟 


末尾 的 市 点 交 换 位 置 ) ， 经 过 目 我 调整 ， 第 2 大 的 元 素 融会 被 交换 上 
来 ， 成 为 最 大 扒 的 新 扒 顶 。 





正如 上 图 所 示 ， 在 删除 值 为 10 的 堆 顶 节点 后 ， 经 过 调整 ， 值 为 9 的 新 市 
扩 束 会 项 丛 上 来 ;在 删除 值 为 9 的 堆 项 节操 后 ， 经 过 调整 ， 值 为 8 的 新 市 
FDL ZS WS me 

FA SCHERRER ASHE, al AE a ST HE ae AZ) 
仅 次 于 旧 堆 项 的 节点 。 那 么 只 要 反复 删除 堆 项 ， 反 复 调整 二 又 堆 ， 所 得 
到 的 集合 融会 成 为 一 个 有 序 集 合 ， 过 程 如 下 。 
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到 此 为 止 ， REWER ME EAR TPS MD BIA APSE 
前 说 过 ， 二 广 堆 实际 存储 在 数组 中 ， 数 组 中 的 元 系 排 列 如 下 。 


2) 3415/6) 7/8) 9]10 


由 此 ， 可 以 归纳 出 堆 排 序 算法 的 步骤 。 

1. 把 无 序数 组 构建 成 二 文 扒 。 需 要 从 小 到 大 排序 ， 则 构建 成 最 大 堆 ; 
要 从 六 到 小 排序 ， 则 构建 成 最 小 堆 。 

2. 循环 删除 扒 顶 元 了 系 ， 蔡 换 到 二 义 扒 的 末尾 ， 调 整 扒 产 生 新 的 扒 顶 。 











ai 
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代码 来 实现 呢 ? 


WOX, RIS TZEREN 





相关 代码 。 现 在 只 要 在 原 代码 的 基础 上 稍微 改动 一 点 点 ， 就 可 以 实 
现 堆 排 序 了 。 


4.4.2 HEBER IS SE EN, 


ie yo 


2. * “下 沉 “调整 


3. * @param array AF Yad BE AY HE 

4. * @param parentIndex 要 “下 沉 ” 的 父 市 所 
5. * @param length 堆 的 有 效 大 小 

6. */ 


7. public static void downAdjust(int[] array, int parentIndex, 


int length) { 


8. // temp 保存 父 节 点 仁 ， 用 于 了 最 后 的 赋值 

9 . int temp = array[parentIndex]; 

10. int childIndex = 2 * parentIndex + 1; 

11. while (childIndex < length) { 

12. // 如 采 有 右 孩 子 ， 且 右 孩 子 大 于 正 孩 子 的 信 ， 则 定位 到 右 孩 子 


T. if (childIndex + 1 < length && array[childIndex + 1 


14. 


To: 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


2t 


22. 


23: 


24. 


25. 


26. 


2/. 


28. 


29: 


30. 


31. 


2 


39u 


34. 


35. 


36. 


array[childIndex]) { 
childIndex++; 
} 
// 如 果 父 方 扣 大 于 任何 一 个 孩子 的 值 ， 则 直接 跳出 
if (temp >= array[childIndex]) 
break; 
// FEAL IEP, A TRIG BY a] 
array[parentIndex] = array[childIndex ]; 
parentIndex = childIndex; 
childIndex = 2 * childIndex + 1; 


} 


array[parentIndex] = temp; 


Jee 
* 挫 排 序 〈 升 序 ) 
* @param array AF Val AE HAY HE 
ed 
public static void heapSort(int[] array) { 
// 工 ， 把 无 序数 组 构建 成 最 大 堆 
for (int i = (array.length-2)/2; i >= 0; i--) { 


downAdjust(array, i, array.length); 


37. System.out.printin(Arrays.toString(array) ); 


38. // 2. 循环 删除 堆 项 元 隶 ， 移 到 集合 尾部 ， 调 整 堆 产生 新 的 扒 顶 
39. for (int i = array.length - 1; i > 0; i--) { 
40. // 最 后 1 个 元 素 和 第 1 个 元 素 进行 交换 

41. int temp = array[i]; 

42. array[i] = array[0]; 

43. array[O] = temp; 

44, // "FIU ARKE 

45. downAdjust(array, 0, 1); 

46. } 

47. } 

48. 

49. 


50. public static void main(String[] args) { 


51. int[] arr = new int[] {1,3,2,6,5,7,8,9,10,0}; 
52. heapSort(arr); 

53. System.out.printiln(Arrays.toString(arr)); 

54. } 






a 原来 如 此 ， 现 在 明白 了 ! 那么 堆 





oer l 


2 Y 


排序 的 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 各 是 多 少 呢 ? 


= ICR], TERREO, AA 





JEHONA ER, tAT NSA, RIKI 
二 又 堆 的 节点 “下 沉 ”* 调 整 (downAdjust 方法 ) 是 堆 排序 算法 的 基础 ， 这 
个 调节 操作 本 里 的 时 间 复 林 上 度 在 上 一 章 讲 过 ， 是 O(log n). 
我 们 再 来 回顾 一 下 扒 排 序 算法 的 步 又 
1. 把 无 序数 组 构建 成 二 义 扒 。 


循环 删除 扒 顶 元 聂 ， 并 将 访 元 素 移 到 集合 尾部 ， 调 整 堆 产生 新 的 堆 
Jil. 


第 1 步 ， 把 无 序数 组 构建 成 二 又 扒 ， 这 一 步 的 时 间 复 杂 度 是 O(n) 。 


第 2 步 ， 需 要 进行 n-1 次 循环 。 每 次 循环 调用 一 次 downAdjust 方 法 ， 所 以 
第 2 步 的 计算 规模 是 (n-1)xlogn ， 时 间 复 杂 度 为 OOnlogn) 。 


两 个 步骤 是 并 列 天 系 ， 所 以 整体 的 时 间 复 林 肛 古 O(nlogn) 。 


\ 9:% | 
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平均 时 间 复 杂 度 都 是 O(nlogn) ， 并 且 都 是 不 稳定 排序 。 至 于 不 同 
点 ， 快 速 排序 的 最 坏 时 间 复 杂 度 是 O(n ?) ， 而 堆 排序 的 最 坏 时 间 复 
AS ERS FE TEO(nlogn) 。 


WI, REHEARSE, RIITA 





到 这 里 。 感 谢 大 家 ! 


4.5 ”计数 排序 和 桶 排序 
4.5.1 线性 时 间 的 排序 












AB, HIE 7 Aue Hi 
序 、 堆 排序 这 样 时 间 复 杂 度 是 
O(nlogn) HIHES EBA, MiBiz 
有 上 比 这 更 快 的 排序 算法 了 吧 ? 


不 ， 事 实 上 更 快 的 算法 是 存 
在 的 .在 理想 情况 下 ， 某 些 
算法 甚至 可 以 做 到 线性 的 时 
SAE. 










IE, TP ARPES AEF SLA AT LI A 


让 我 们 先 来 回顾 一 下 以 前 所 学 的 排序 


at 


算法 ， 无 论 是 冒 泡 排序 ， 还 是 快速 排序 ， 都 是 基于 元 素 之 间 的 比较 


来 进行 排序 的 。 
例如 冒 泡 排序 。 
如 下 图 所 示 ， 因 为 8>3， 上 所 以 8 和 3 的 位 置 交 换 。 


AN 
BORBOBEE 


例如 堆 排 序 。 
如 下 图 所 示 ， 因 为 10>7， 所 以 10 和 7 的 位 置 交换 。 





排序 当然 要 先 比 较 呀 ， 难 道 还 有 不 珊 要 





比较 的 排序 算法 ? 


有 一 些 特殊 的 排序 并 不 基于 元 系 比 






排序 、 基 数 排序 。 


F, 


以 计数 排序 来 说 ， 这 种 排序 算法 是 利 


用 数组 下 标 来 确定 元 素 的 正确 位 置 的 。 


4.5.2” 初 识 计 数 排序 


Bre SAA, WA Pi A be OR TH BA 





排序 呢 ? 


那 让 我 们 来 看 一 个 例子 。 





假设 数组 中 有 20 个 随机 整数 ， 取 住 范围 为 0 一 10， 要 求 用 最 局 的 速度 把 
这 20 个 整数 从 小 到 大 进行 排序 。 


如 何 给 这 些 无 序 的 随机 整数 进行 排序 呢 ? 
考虑 到 这 些 整数 只 能 够 在 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、10 这 11 个 数 


中 取 值 ， 取 值 范 围 有 限 。 所 以 ， 可 以 根据 这 有 限 的 范围 ， 建 立 一 个 长 度 
为 11 的 数组 。 数 组 下 标 从 0 到 10， 元 素 初 始 值 全 为 0。 


dl 2 3 h D & 7? 9 YY YW 


假设 20 个 随机 整数 的 值 如 下 所 示 。 
9, 3, 5, 4, 9, 1, 2, 7, 8 1, 3, 6, 5, 3, 4, 0, 10, 9, 7, 9 


BEL AT ea et SCA BEL), BE “SE TS A 
同时 ， 对 应 数组 下 标的 元 系 进 行 加 1 操作 。 


例如 第 1 个 整数 看 9， 那 么 数组 下 标 为 9 的 元 系 加 1。 
0} 0} 0) 0) 0/0} 0} ojo} 1) o 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


第 2 个 整数 是 3， 那 么 数组 下 标 为 3 的 元 系 加 1。 








0L0010000i01l0 
0 ft Z 3S X4 5 &© 7 & 9 10 


MAL BUI SFE OA... 
最 终 ， 当 数列 遇 历 完毕 时 ， 数 组 的 状态 如 下 。 


11121132 21121141 
0 1i £2 3 4 & Ò F 8 9 P9 
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有 了 这 个 统计 结果 ， 排 序 束 很 简单 了 。 直 接 过 历数 组 ， 输 出 数组 元 素 的 
下 标 值 ， 元 素 的 值 是 几 ， 束 输出 几 次 。 


0, P 1, 2; 3% 33 3; 4, 4, sr D, 6, ve pe 8, 9, 9, 9, 9, 10 


显然 ， 现 在 输出 的 数列 已 经 是 有 序 的 了 。 


这 束 是 计数 排序 的 基本 过 程 ， 它 适用 





于 一 定 范围 内 的 整数 排序 。 在 取 值 范围 不 是 很 大 的 情况 下 ， 它 的 性 
能 其 至 快 过 那些 时 间 复 林 硫 为 O(nlogn) 的 排序 。 





我 写 了 一 个 计数 排序 的 初步 实现 代 





码 ， 我 们 来 看 一 下 。 


1. public static int[] countSort(int[] array) { 


2. //1. 得 到 数列 的 最 大 值 

ce int max = array[0]; 

4, for(int i=1; i<array.length; i++){ 
5, if(array[i] > max){ 

6. max = array[il]; 

7 } 

8. } 

9. //2 .根据 数列 最 大 值 确定 统计 数组 的 长 度 

10. int[] countArray = new int[max+1]; 


11. //3 WAR, SAR Sit A 


12. for(int 1=0; i<array.length; I++){ 


13. countArray[array[i]]++; 

14. } 

15. //4. WRTA, FAT AR 

16. int index = 0; 

17. int[] sortedArray = new int[array.length]; 
18. for(int 1=0; i<countArray.length; i++){ 
19. for(int j=0; j<countArray[i]; j++){ 
20. sortedArray[indext++] = i; 

21. } 

22. } 

23. return sortedArray; 

24. } 

29s 

26. 


27. public static void main(String[] args) { 


28. int[] array = new int[] {4,4,6,5,3,2,8,1,7,5,6,0,10}; 
29, int[] sortedArray = countSort(array); 

30. System.out.println(Arrays.toString(sortedArray)); 

31. } 


IRE TSE RA PRR, EKA eA EB Emax. Jal ea 
的 统计 数组 countArray， 长 度 是 max+1， 以 此 来 保证 数组 的 最 后 一 个 下 


标 是 max。 


4.5.3 ”计数 排序 的 优化 





哦 ， 让 我 想 想 ...... 





对 了 ! 我 们 只 以 数列 的 最 大 值 来 决定 





统计 数组 的 长 度 ， 其 实 并 不 严谨 。 例 如 下 面 的 数列 。 


95, 94, 91, 98, 99, 90, 99, 93, 91, 92 


这 个 数列 的 最 大 值 是 99， 但 最 小 的 整 





数 是 90。 如 果 创 建 长 度 为 100 的 数组 ， 那 么 前 面 从 0 到 89 的 空间 位 置 
LAIR Be T! 


EZ PRIX o YE ? 


{tal A, ARANETA BUEN te AE +1 作为 统计 数组 的 长 度 ， 而 是 
以 数列 最 大 值 -最 小 值 +1 作为 统计 数组 的 长 度 即 可 。 


， 数 列 的 最 小 值 作为 一 个 偶 移 量 ， 用 于 计算 整数 在 统计 数组 中 的 下 
未 。 


以 刚才 的 数列 为 例 ， 统 计 出 数组 的 长 度 为 99-90+1=10， 俩 移 量 等 于 数列 
的 最 小 值 90。 


对 于 第 1 个 整数 95， 对 应 的 统计 数组 下 标 是 95-90 = 5， 如 图 所 示 。 


95|94 91 98 99 90 99 93 91 92 


0101010101000L0 
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是 有 的， 这 确实 对 计数 排序 进行 了 优 






化 。 此 外 ， 朴 素 版 的 计数 排序 只 是 简单 地 按照 统计 数组 的 下 标 输出 
元 素 值 ， 并 没有 真正 给 原始 数列 进行 排序 。 


如 果 只 是 单纯 地 给 整数 排序 ， 这 样 做 


并 没有 问题 。 但 如 果 在 现实 业务 里 ， 例 如 给 学 生 的 考试 分 数 进行 拓 
序 ， 遇 到 相同 的 分 数 就 会 分 不 清 谁 是 谁 ， 


什么 意思 呢 ? 让 我 们 看 看 下 面 的 例子 。 





给 出 一 个 学 生成 绩 表 ， 了 要求 按 成 绩 从 低 到 高 进行 排序 ， 如 条 成 绩 相 同 ， 
则 遵循 原 表 固有 顺序 。 


那么 ， 当 我 们 填充 纺 计数 组 以 后 ， 只 知道 有 两 个 成 绩 并 列 为 95 分 的 同 
学 ， 却 不 知 直 哪 一 个 是 小 红 ， 哪 一 个 是 小 绿 。 
有 两 个 成 绩 为 95 分 的 


FE, ARMIER 
还是 小 绿 在 前 呢 ” 


\ 
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逻辑 ， 在 填充 完 统计 数组 以 后 ， 对 统计 数组 做 一 下 变形 . 
仍然 以 刚才 的 学 生成 绩 表 为 例 ， 将 之 前 的 统计 数组 变形 成 下 面 的 样子 。 





11000 1210100 1 
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0+1 0+1 0+1 141 2+2 0+4 0+4 0+4 1+4 
0 i # ó 4 & &B F Ë 9 

这 是 如 何 变形 的 呢 ?” 其 实 束 是 从 统计 数组 的 第 2 个 元 系 开始 ， 每 一 个 元 
系 部 加 上 前 面 所 有 元 系 之 和 。 
为 什么 要 相 加 呢 ? 初 次 接触 的 读者 可 能 会 觉得 瑞 名 其 妙 。 
这 样 相 加 的 目的 ， 是 让 统计 数组 存储 的 元 素 值 ， 等 于 相应 整数 的 最 终 排 
序 位 监 的 序 写 。 例 如 下 标 是 9 的 元 系 值 为 5， 代 表 原 始 数 列 的 整数 9， 最 
终 的 排序 在 第 5 位 。 


接 下 来 ， 创 建 输出 数组 sortedArray， 长 度 和 输入 数列 一 致 。 然 后 从 后 加 
Hip ed a Fy A BL o 
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小 绿 的 成 绩 是 95 分 ， 找 到 countArray 下 标 是 5 的 元 系 ， 值 是 4， 代 表 小 绿 
的 成 绩 排 名 位 置 在 第 4 位 。 


同时 ， 给 countArray 下 标 是 5 的 元 素 信 减 1， 从 4 变 成 3， 代 表 下 次 再 遇 到 
95 分 的 成 绩 时 ， 最 终 排名 是 第 3。 
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小 日 的 成 绩 是 94 分 ， 找 到 countArray 下 标 是 4 的 元 素 ， 值 是 2， 代 表 小 日 
的 成 绩 排 名 位 置 在 第 2 位 。 


同时 ， 给 countArray 下 标 是 4 的 元 系 值 减 1， 从 2 变 成 1， 代 表 下 雇 再 示 到 
94 分 的 成 绩 时 《实际 上 已 经 过 不 到 了 ) ， 最 终 排名 是 第 1。 





Se 
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第 3 步 ， 遇 历 成 绩 表 倒数 第 3 行 的 小 红 同 学 的 成 绩 。 


小 红 的 成 绩 是 95 分 ， 找 到 countArray 下 标 是 5 的 元 际 ， 值 是 3〈 最 初 是 4， 
减 1 变 成 了 3) ， 代 表 小 红 的 成 绩 排名 位 置 在 第 3 位 。 


同时 ， 给 countArray 下 标 是 5 的 元 又 值 减 1， 从 3 变 成 2， 代 表 下 次 再 过 到 
95 分 的 成 绩 时 《实际 上 已 经 遇 不 到 了 ) ， 最 终 排名 是 第 2。 
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Sorted Array © [49595] | 
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OER AFEITAR Re Oe A EAER IAP, t IE] 
为 此 ， 优 化 版 本 的 计数 排序 属于 稳定 排序 。 
后 面 的 过 有 历 过 程 以 此 关 推 ， 这 里 就 不 再 详细 描述 了 。 
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了 。 那 么 ， 优 化 之 后 的 计数 排序 如 何 用 代码 实现 呢 ? 


WERKER, KKR a, ER 


V 





们 来 看 一 看 。 


1. public static int[] countSort(int[] array) { 
2. //1. 得 到 数列 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 并 算出 产值 d 
3 int max = array[0]; 

4, int min = array[0]; 

Dis for(int 1=1; i<array.length; i++) { 
6. if(array[i] > max) { 

Ls max = array[il]; 

8. } 

9. if(array[i] < min) { 

10. min = array[i]; 

11. } 

12. } 

13. int d = max - min; 

14. /12 .创建 统计 数组 并 统计 对 应 元 素 的 个 数 

15; int[] countArray = new int[d+1]; 
16. for(int 1=0; i<array.length; i++) { 
17. countArray[array[i]-min]++; 


20. //3. RBC, Ja oa SF BT 70 ZA 

21. for(int 1=1;1<countArray.length;i++) { 

22. 

Zo countArray[1] += countArray[1i-1]; 

24. } 

25. //4 ASIFR TRU BU, Meer Zr ek BE A. FATE PAG AR ZA. 
26. int[] sortedArray = new int[array.length]; 

27. for(int i=array.length-1;1>=0;1i--) { 

28 sortedArray[countArray[array[i]- 


min] -1]=array[i]; 


29. countArray[array[i]-min]--; 
30. } 

31. return sortedArray; 

32. } 

33s 


34. public static void main(String[] args) { 


35; int[] array = new int[] {95,94,91,98,99,90,99,93,91,92} 
36. int[] sortedArray = countSort(array); 
37. System.out.println(Arrays.toString(sortedArray)); 


38. } 
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大 和 最 小 整数 的 差 值 是 m， 你 说 说 计数 排序 的 时 间 复杂 度 和 空间 复 


ARE xe BLD? 
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始 数列 ， 运 算 量 都 是 Da， 第 3 步 通 历 统计 数列 ， 运 算 量 是 m， 上 所 以 总 
kement, KARA WEER EEO). 


有 
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果 数 组 ， 只 考虑 统计 数组 大 小 的 话 ， 空 间 复 杂 度 是 O(m)。 





至 于 空间 复业 度 ， 如 来 不 考虑 绽 


| 
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既然 计 





因为 计数 排序 有 它 的 局 限 性 ， 主 要 表 





现 为 如 下 两 点 。 
1. 当 数 列 最 大 和 最 小 值 差 距 过 大 时 ， 并 不 适合 用 计数 排序 。 
例如 给 出 20 个 随机 整数 ， 范 围 在 0 到 1 亿 之 间 ， 这 时 如 果 使 用 计数 排序 ， 
需要 创建 长 度 为 1 亿 的 数组 。 不 但 严重 浪费 空间 ， 而 且 时 间 复 杂 度 也 会 
随 之 升 高 。 
2, 当 数 列 元 素 不 是 整数 时 ， 也 不 适合 用 计数 排序 。 


如 果 数 列 中 的 元 素 都 是 小 数 ， 如 25.213， 或 0.00 000 001 这 样 的 数字 ， 则 
无 法 创建 对 应 的 统计 数组 。 这 样 显然 无 法 进行 计数 排序 。 


对 于 这 些 局 限 性 ， 万 一 种 线性 时 间 排 





序 算法 做 出 了 弥补 ， 这 种 排序 算法 叫 作 桶 排序 。 


4.5.4 ”什么 是 桶 排序 


lo 桶 排序 ? 那 又 是 什么 鬼 ? 





桶 排序 同样 是 一 种 线性 时 间 的 排序 算 





法 。 类 似 于 计数 排序 所 创建 的 统计 数组 ， 桶 排序 需要 创建 若干 个 桶 
来 协助 排序 。 


那么 ， 棚 排序 中 所 谓 的 “ 棚 ”， 义 症 什 么 呢 ? 


每 一 个 棚 Cbucket) TRAE—-7P KE yE, Ema DA RK PS PG 


AInN O 


假设 有 一 个 非 整 数 数列 如 下 : 

4.5, 0.84, 3.25, 2.18, 0.5 

让 我 们 来 看 看 桶 排序 的 工作 原理 。 

桶 排序 的 第 1 步 ， 束 古 创建 这 些 桶 ， 并 确定 每 一 个 桶 的 区 间 范 围 。 


4,5, 0.34, 3.25, 2.18, 0.5 


(5,15) [15,25) 2535 B545 [95,45] 


具体 需要 建立 多 少 个 桶 ， 如 何 确定 桶 的 区 间 范 围 ， 有 很 多 种 不 同 的 方 
式 。 我 们 这 里 创建 的 桶 数量 等 于 原始 数列 的 元 素数 量 ， 除 最 后 一 个 桶 只 
包含 数列 最 大 值 外 ， 前 面 各 个 桶 的 区 间 按照 比例 来 确定 。 

区 间 跨 度 = (最 大 值 - 最 小 值 》/ 〈 桶 的 数量 -1) 


第 2 步 ， 通 历 原 始 数列 ， 把 元 系 对 号 入 座 放 入 各 个 棚 中 。 


0.84 45 
E B 


[0.5, 1.5) [1.5, 2.5) [2.5, 3.5) [3.5, 4.5) [4.5, 4.5] 
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第 4 步 ， 通 历 所 有 的 棚 ， 输 出 所 有 元 系 。 
0.5，0.84，2.18，3.25，4.5 
到 此 为 止 ， 排 序 结 
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1. public static double[] bucketSort(double[] array){ 


2. 
3. //1. 得 到 数列 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 并 算出 差 值 d 
4. double max = array[0]; 


5, double min = array[0]; 


6. for(int 1=1; i<array.length; i++) { 


T. if(array[i] > max) { 

8. max = array[il]; 

9. } 

10. if(array[i] < min) { 

alae min = array[i]; 

12. } 

13. } 

14. double d = max - min; 

15; 

16. //2 .初始 化 桶 

17. int bucketNum = array.length; 
18. ArrayList<LinkedList<Double>> bucketList = new 


ArrayList<LinkedList<Double>> 
(bucketNum) ; 


19. for(int i = 0; i < bucketNum; i++){ 

20. bucketList.add(new LinkedList<Double>()); 

21. } 

22a 

23. //3 . ii AGRA, RE RE-S CR BUT 

24. for(int i = 0; i < array.length; i++){ 

25. int num = (int)((array[i] - min) * (bucketNum- 
1) / d); 

26. bucketList.get(num).add(array[i]); 


27. } 


28. 


29. 


49. 


50. 


//4. 对 每 个 桶 内 部 进行 排序 
for(int i = 0; i < bucketList.size(); i++){ 
// IDK 后 层 米 用 了 归并 排序 或 归并 的 优化 版 本 


Collections.sort(bucketList.get(i)); 


//5. 46h EB IC 
double[] sortedArray = new double[array.length]; 
int index = 0; 
for(LinkedList<Double> list : bucketList){ 
for(double element : list){ 
sortedArray[index] = element; 


index++; 


} 


return sortedArray; 


public static void main(String[] args) { 


double[] array = new doublef] 


{4.12,6.421,0.0023,3.0,2.123,8.122,4.12, 1 


double[] sortedArray = bucketSort(array); 


System.out.println(Arrays.toString(sortedArray) ); 


51. } 


在 上 述 代 码 中 ， 所 有 的 桶 都 保存 在 ArrayList 集 合 中 ， 每 一 个 桶 都 被 定义 
成 一 个 链表 (LinkedList<Double>) ， 这 样 便于 在 尾部 插入 元 素 。 


同时 ， 上 述 代 人 码 使 用 了 JDK 的 集合 工具 类 Collections.sort 来 为 桶 内 部 的 元 


素 进 行 排序 。Collections.sort 底 层 采 用 的 是 归并 排序 或 Timsort， 各 位 读 
者 可 以 简单 地 把 它们 当 作 一 种 时 间 复 杂 度 为 OOnlogn) 的 排序 。 


那么 ， 棚 排序 的 时 间 复 杂 度 是 多 





棚 排 序 的 时 间 复 杂 度 有 些 复杂 ， 让 我 





们 来 计算 一 下 。 
假设 原始 数列 有 n 个 元 素 ， 分 成 n 个 桶 。 
下 面 逐步 来 分 析 一 下 算法 复杂 度 。 
第 1 步 ， 求 数列 最 大 、 最 小 值 ， 运 算 量 为 n。 


第 2 步 ， 创 建 空 棚 ， 运 算 量 为 n。 


第 3 步 ， 把 原始 数列 的 元 系 分 配 a 到 各 个 桶 中 ， 运 算 量 为 n。 


第 4 步 ， 在 每 个 桶 内 部 做 排序 ， 在 元 系 分 布 相对 均匀 的 情况 下 ， 所 有 本 
的 运算 量 之 和 为 n。 


第 5 步 ， 输 出 排序 数列 ， 运 算 量 为 n。 
因此 ， 棚 排序 的 总 体 时 间 复 杂 度 为 OOnD)。 
至 于 空间 复 末 度 束 很 容易 得 到 了 ， 同 样 是 O(n)。 


桶 排序 的 性 能 并 非 绝对 稳定 。 如 来 元 





素 的 分 布 极 不 均衡 ， 在 极端 情况 下 ， 第 一 个 桶 中 有 n-1 个 元 素 ， 最 
后 一 个 桶 中 有 1 个 元 素 。 此 时 的 时 间 复 杂 度 将 退化 为 Onlogn)， 而 且 
还 白白 创建 了 许多 空 桶 . 


4.5, 0.84, 3.25, 10000000.0, 0.5 


— E 一 10000000.0 
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没有 绝对 不 好 的 算法 ， 关 键 要 看 具体 的 场景 。 
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天 于 计数 排序 和 桶 排序 的 知识 ， 我 们 





4.6 ”小结 


本 章 我 们 学 习 了 一 些 具 有 代表 性 的 排序 算法 。 下 面 根据 算法 的 时 间 复 杂 
度 、 空 间 复杂 度 、 息 售 稳 定 等 维度 来 做 一 个 归纳 。 


排序 算法 。 | 平均 时 间 复杂 度 | 最 坏 时 间 复杂 度 是 否 稳定 排序 
置 泡 排 序 Om On’ 0) 稳定 
鸡尾酒 排序 O(n’) O(n’) O(1) 稳定 


P5 面试 中 的 算法 
5.1 Re EZ) IK 


















大 黄 ， 我 已 经 学 到 了 很 多 
算法 基础 知识 ， 应 该 可 以 












面试 直到 的 算法 题目 干 变 万 
化 ， 不 但 要 依靠 扎实 的 算法 
基础 ， 还 需要 随机 应 变 . 


"E REUTER, 
是 对 自己 的 历练 了 。 





一 定 会 把 面试 官 说 得 心服 
口服 的 | 





这 一 半 ， 我 们 开始 讲解 形形色色 的 算法 面试 晤 ， 其 中 有 许多 是 面试 过 程 
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5.2 如何 判断 链表 有 环 
5.2.1 一 上 场 与 链表 相关 的 面试 


AR, WHE, BBA 
司 的 面试 官 。 请 简单 


4 “T/a \- 
介绍 一 下 你 自己 ， 











好 的 | 
blah blah blah:::::: 





POR AMERA. 





AS FLIBGER, EAA AT HES”, WA RIA 
那么 ， 如 何 用 程序 来 判断 该 链表 是 否 为 有 坏 链 表 呢 ? 
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整个 单 链表 .…. 
方法 1: 


自 完 从 尖 节 后 开始 ， 依 座 志 历 早 链 表 中 的 每 一 个 市 点 。 每 遇 历 一 个 新 市 
Re BWA SEPARA, re MC AZT Ao 
FREE. WREDI E AZ AF A], UA 
WIAR, HERA; MARZ WAAT AS EES TAB A 
A MERE RTT ARE HIS ERE -o 


1 
Z 全 
O-0-0-0-0O 
入 二 
就 像 图 中 这 样 ， 当 遍历 链表 节点 7 时 ， 从 头 访问 节点 5 和 节点 3， 发 现 已 


WE APADEA, MARIE EN 


当 第 2 次 遍历 到 节点 2 时 ， 从 头 访问 曾经 遍历 过 的 节点 ， 发 现 已 经 遍历 过 
节点 2， 说 明 链 表 有 环 。 


假设 链表 的 市 点 数量 为 n， 则 该 解法 的 时 间 复 末 上 度 为 O(n“ ) 。 由 于 并 没 
有 创建 额外 的 存储 空间 ， 上 所 以 空间 复 洒 度 为 O(1) 。 








OK， 这 姑且 算是 一 种 方法 ， 有 没有 效率 


L R, ERIA... 





或 者 ， 我 创建 一 个 哈 硕 表 ， 然 





方法 2: 


站 和 完 创 建 一 个 以 节点 ID 为 Key 的 HashSet 集 合 ， 用 来 存储 曾经 授 历 过 的 节 
点 。 然 后 同样 从 头 节 点 开始 ， 依 次 过 有 历 单 链表 中 的 每 一 个 和 点 。 每 遇 历 
一 个 新 节点 ， 都 用 新 节点 和 HashSet 集 合 中 存储 的 节点 进行 比较 ， 如 果 
发 现 HashSet 中 存在 与 之 相同 的 节点 ID， 则 说 明 链 表 有 坏 ， 如 果 HashSet 
中 不 存在 与 狐 节 点 相同 的 节点 ID， 束 把 这 个 新 节点 ID 存 入 HashSet 中 ， 
之 后 进入 下 一 节点 ， 继 续 重 复 刚 才 的 操作 。 


Wa AES. 3. 
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遍历 过 5、3、7、2、6、8、1。 
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由 此 可 知 ， 链 表 有 环 。 
Daa ea 方法 1 类 似 ， 本 质 的 区 别 是 使 用 了 HashSet 作 为 额外 
JERAF o 


(CRE Ae An, MZAA ERR EOC) 。 由 于 使 用 了 
额外 的 存储 空间 ， 所 以 算法 的 空间 复 末 度 同样 是 O(n) 。 








OK， 这 种 方法 在 时 间 上 已 经 是 最 优 了 。 


l 哦 ， 让 我 想 想 啊 .. 


想 不 出 来 啊 ， 怎 么 能 让 时 间 复 杂 度 不 
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等 通知 吧 。 










面试 官 说 让 回 家 等 通知 ， 
多 半 是 面试 “ 挂 ” 了 的 意 
思 吧 ? 想不到 我 的 第 一 次 
面试 就 这 样 结束 了 ……: 





小 灰 ， 你 了 刚刚 去 面试 了 ? BARE 
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大 贰 ， 你 给 我 讲 讲 呐 ， 怎 么 能 够 


rae 
tl 
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对 村 这 适 题 ， 有 一 个 很 巧妙 的 方法 ， 


这 个 方法 利用 了 两 个 指针 。 
方法 3: 


首先 创建 两 个 指针 p1 和 p2 在 Java 里 就 是 两 个 对 象 引 用 ) ， 让 它们 同时 
利加 这 个 链表 的 头 和 点。 然后 开始 一 个 大 循环 ， 在 循环 体 中 ， 让 指针 p1 
每 次 同 后 移动 1 个 节点 ， 让 指针 p2 每 次 回 后 移动 2 个 节点 ， 然 后 比较 两 个 
指针 指 同 的 太 点 是 全 相同 。 如 果 相 同 ， 则 可 以 判断 出 链表 有 环 ， 如 果 不 
同 ， 则 继续 下 一 次 循环 。 


第 1 步 ，pl 和 p2 都 指 问 节 点 5。 
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第 2 步 ，p1 指 问 市 后 3，p2 指 问 节 扩 7。 
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第 3 步 ，p1 指 同 节 点 7，p2 指 癌 节 点 6。 
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P1 
第 5 步 ，p1 指 问 节 点 6，p2 也 指 问 节点 6，pl 和 p2 所 指 相同 ， 说 明 链 表 有 
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学 过 小 学 奥数 的 读者 ， 一 定 听 说 过 数学 上 的 妃 及 问题 。 此 方法 就 类 似 于 
一 个 追 及 问题 。 


在 一 个 环形 中 道上， 两 个 运动 员 从 同一 地 点 起 跑 ， 一 个 运动 员 速 度 快 ， 
万 一 个 运动 员 速 度 慢 。 当 两 人 跑 了 一 段 时 间 后 ， 速 度 快 的 运动 员 必 然 会 
再 次 退 上 并 超过 速度 慢 的 运动 员 ， 原 因 很 徐 单 ， 因 为 跑道 是 环形 的 。 


假设 链表 的 市 点数 量 为 n， 则 该 算法 的 时 间 复 末 度 为 O(n)。 除 两 个 指针 
外 ， 没 有 使 用 任何 额外 的 存储 空间 ， 所 以 空间 复 森 度 古 O(1)。 
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* 判断 是 否 有 环 


那么 ， 这 个 算法 用 代码 怎么 实现 


代码 实现 很 徐 单 ， 让 我 们 来 看 一 下 。 


* @param head HERATA 


*/ 


. public static 


Node pi = 
Node p2 = 


while (p2 


boolean isCycle(Node head) { 
head; 
head; 


!=null && p2.next!=null){ 


pí = pi.next,; 


p2 = 


p2.next.next,; 


if(p1 == p2){ 


return true; 


} 


return false; 


private static class Node { 


int data; 
Node next; 
Node(int data 


this.data 


public static void main(String[] args) throws Exception { 


Node nodei = 


Node node2 = 


Node node3 = 


Node node4 = 


Node node5 = 


nodei.next = 


node2.next = 


) i 


= data; 


new Node(5); 
new Node(3); 
new Node(7); 
new Node(2); 
new Node(6); 
node2; 


node3; 


37. node3.next = node4; 


38. node4.next = node5; 

39. node5.next = node2; 

40. 

41. System.out.println(isCycle(node1) ); 
42. } 


WAS, KREDYT! 





5.2.3 ”问题 扩展 


=H 


这 个 题目 其 实 还 可 以 扩展 出 许多 有 和 意 





思 的 问题 ， 例 如 下 面 这 些 。 
扩展 问题 1: 
如 果 链 表 有 环 ， 如 何 求 出 环 的 长 度 ? 






9-9 
6-0°0-0-0 


地 长 = 中 


扩展 问题 2: 
如 果 链 表 有 环 ， 如 何 求 出 入 环节 点 ? 


9-9 
6°-0°-0-06°O 





一 人。 改 趾 ， 这 两 个 问题 怎么 解 呢 ? 








第 1 个 问题 求 环 长 ， 非 常 俐 


单 ， 解 


法 


如 下 。 
当 两 个 指针 首 次 相 过 ， 证 明 链 表 有 环 的 时 候 ， 让 两 个 指针 从 相 巡 点 继续 
循环 前 进 ， 并 统计 前 进 的 循环 次 数 ， 直 到 两 个 指针 第 2 次 相遇 。 此 时 ， 
统计 出 来 的 前 进 次 数 束 是 环 长 。 


Ad ma 指针 p2 每 次 走 2 步 ， 两 者 的 速度 竺 是 1 步 。 当 两 
个 指针 再 次 相册 时 ，p2 比 pl 多 走 了 整整 1 圈 。 


因此 ， 环 长 = 每 一 次 速度 天 x 前 进 次 数 = 前 进 次 数 。 


第 2 个 问题 是 求 入 环 点 ， 有 些 难度 ， 





我 们 可 以 做 一 个 抽象 的 推断 。 


SD -RWOiRS 
S, 
D ABG 


EA eG A EERE TABLE PSR AS To BREER ARA A 
HEAD, MAYA RBIS E UOTE APE eS , ， 从 首次 相 过 


点 回 到 入 环 点 的 距离 是 S?。 
那么 ， 当 两 个 指针 首次 相遇 时 ， 各 自 所 走 的 距离 是 多 少 呢 ? 
指针 p1 一 次 只 走 1 步 ， 所 走 的 距离 是 D+S 1 。 


指针 p2 一 次 走 2 步 ， 多 走 了 n(n>=1) 整 圈 ， 所 走 的 距离 是 D+S , +n(S , +S, 
)。 


由 于 p2 的 速度 是 p1 的 2 倍 ， 所 以 所 走 距离 也 是 p1 的 2 倍 ， 因 此 : 
2(D+S 1) = D+S 1 +n(S 1 +5 >) 


D = (n-1)(S,+5,)+5, 


tite wl, MERRE BIAS IEE, SPM RIE SEA n-1 
pal FS HI PN) ASA A EELS o 


这 样 一 来 ， 只 要 把 其 中 一 个 指针 放 回 到 头 节点 位 置 ， 另 一 个 指针 保持 在 


首次 相遇 点 ， 两 个 指针 都 是 每 次 向 前 走 1 步 。 那 么 ， 它 们 最 终 相遇 的 节 
点 ， 就 是 入 环节 点 。 


我 们 不 妨 用 原 题 中 链表 的 例子 来 演示 





首先 ， 让 指针 p1 回 到 链表 头 节点 ， 指 针 p2 保 持 在 首次 相遇 点 ， 
9-9 
0-0-0-0-0-- 
t 


Pl 





指针 p1 和 p2 各 自前 进 1 步 。 





0-0-- 
+ 会 
0-0-0-0-0 
t 


Pl 


指针 p1 和 p2 第 2 次 前 进 。 


0-0 

+ 会 

©-0-0-0-0 
ft 


Fi 
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RREA KAHE yH, x PHA 





h p- T Be e 4 
Mona iit 
f! 


好 了 ， 关 于 判断 链表 是 否 有 环 及 其 扩展 的 题目 ， 我 们 就 介绍 到 这 
E. MAT] Ra! 


5.3 ”最 小 栈 有 的 实现 
5.3.1 “MRT REN H 













小 灰 ， 又 是 你 叶 ， 请 
上 肝 介 绍 一 下 你 上 自己， 







好 的 | 
blah blah blah =; 





PRR BR RE eh 





re H 


实现 一 个 栈 ， 该 栈 带 有 出 栈 (pop) . AR Cpush) 、 取 最 小 元 素 
(getMin) 3 个 方法 。 要 保证 这 3 个 方法 的 时 间 复 杂 度 都 是 O(1)。 


栈 项 


调用 getNin 方 法， 返回 最 小 值 3 








我 想到 啦 ! 可 以 把 栈 中 的 最 小 元 系 下 





标 暂 存 起 来 .………. 
小 灰 的 思路 如 下 。 


1. 创建 一 个 整 型 变量 min， 用 来 存储 栈 中 的 最 小 元 系 。 当 第 1 个 元 系 进 栈 
时 ， 把 进 栈 元 系 赋值 给 min， 即 把 栈 中 唯一 的 元 系 当 做 最 小 值 。 


“ 国 国 国 国 国 


min = 4 





2， 之 后 每 当 一 个 新 元 素 进 栈 ， 束 让 新 元 素 和 min 比 较 大 小 。 如 采 新 元 素 
小 于 min， 则 min 等 于 新 进 栈 的 元 系 ; 如 来 新 元 系 大 于 或 等 于 min， 则 不 


做 改变 。 
41917| | | 


min = 4 


4|9|7|3| | 


min = 3 








3. 当 调 用 getMin 方 法 时 ， 直 接 返 回 min 的 值 即 可 。 


小 灰 ， 你 有 没有 觉得 这 个 思路 存在 什么 





问题 ? 


没有 问题 呀 ? 这 个 解法 和 枉 杠 的 ! 





mM, ATA sc Be A, [BAe a 








小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? BARE 












TU F L. 
4: *) 


呀 ? ECF ii PY Be E PAE MER, FUSE TE TENT A EE? 


大 真 ， 怎 么 才能 实现 一 个 最 小 栈 





小 灰 ， 你 想 得 太 简单 啦 ! 你 只 考虑 了 


哦 ? 出 栈 场景 有 什么 问题 吗 ? 





让 我 来 给 你 演示 一 下 。 





原本 ， 栈 中 最 小 的 元 素 是 3，min 变 量 记录 的 值 也 是 3。 


4|9|7|3| | 


min = 3 
mY, FEMIA ER 了。 


41917| | | 


min = ? 
此 时 的 min 变 量 应 该 等 于 几 呢 ? 





MAW, JA Re ME 2 MS 





的 ， 我 们 需要 存储 栈 中 曾经 的 最 小 值 ， 作 为 “ 备 胎 ”。 
详细 的 解法 步骤 如 下 。 
1. 设 原 有 的 栈 叫 作 栈 A， 此 时 创建 一 个 额外 的 “ 备 胎 ” 栈 B， 用 于 辅助 栈 


Ao 
vca ERPS 
o Zee 


2. SR ISICRREAPRARY, EICAR tLHEAPRB. IX-SME— WY Cae te 
A 的 当前 最 小 但 。 


+ DER 
» Dee 


3. Za, BEECH MEARRAIN, ERI IRMA Bil tee MELA 
小 ， 如 果 小 于 栈 A 当 前 最 小 什 ， 则 让 新 元 素 进 入 栈 B， 此 时 栈 B 的 栈 顶 元 
系 束 是 栈 A 当 前 最 小 值 ，。 






za DEBE 
» Dee 
+ 









za 19) 7) 3) | 
» DBs 


4. BES RRA A UR I, SAR HH RR A ERAM, JUTE RRB EY 
栈 顶 元 系 也 出 栈 。 此 时 栈 B 余 下 的 栈 顶 元 系 所 指 回 的 ， 古 栈 A 当 中 原本 
第 2 小 的 元 系 ， 代 蔡 刚 才 的 出 栈 元 系 成 为 栈 A 的 当前 最 小 值 。〈 备 胎 转 


上 下。) 
za DEE 
» Dee 


5. 当 调 用 getMin 方 法 时 ， 返 回 栈 B 的 栈 顶 所 存储 的 值 ， 这 也 是 栈 A 的 最 


小 值 。 


显然 ， 这 个 解法 中 进 栈 、 出 栈 、 取 最 小 值 的 时 间 复 杂 度 都 是 DO(1)， 最 坏 
情况 空间 复杂 上 度 古 O(n)。 










这 下 明日 了 ! 那么 代码 怎么 来 实现 


代码 不 难 实 现 ， 让 我 们 来 看 一 看 。 





1. private Stack<Integer> mainStack = new Stack<Integer>(); 


2. private Stack<Integer> minStack = new Stack<Integer>()j; 


4, /** 

5。 * ARBRE 

6. * @param element 入 栈 的 元 素 
Ty “2 


8. public void push(int element) { 


9 . mainStack.push(element ) ; 
10. // YOR RRA ZR Be Bc RD TF BS Te Be I, UP Bt a E 
入 辅助 栈 


11. if (minStack.empty() || element <= minStack.peek()) { 


12. 


3 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21: 


22. 


23. 


24. 


29% 


26. 


21. 


28. 


29. 


30. 


31. 


O25 


33. 


34. 


35: 


minStack.push(element); 


} 
} 
SEE 
* 出 栈 操作 
i 


public Integer pop() { 
// 如 果 出 栈 元 素 和 辅助 栈 栈 顶 元 素 值 相等 ， 辅 助 栈 出 栈 
if (mainStack.peek().equals(minStack.peek())) { 
minStack.pop(); 


} 


return mainStack.pop(); 


Jee 
* 获取 栈 有 的 最 小 元 系 
oy 
public int getMin() throws Exception { 
if (mainStack.empty()) { 


throw new Exception("stack is empty"); 


return minStack.peek(); 


38. public static void main(String[]| args) throws Exception { 


39. MinStack stack = new MinStack(); 
40. stack.push(4); 

41. stack.push(9); 

42. stack.push(7); 

43. stack.push(3); 

44. stack.push(8); 

45. stack.push(5); 

46. System.out.println(stack.getMin()); 
47. stack.pop(); 

48. stack.pop(); 

49. stack.pop(); 

50. System.out.println(stack.getMin()); 
51. } 


代码 第 1 行 输出 的 是 3， 因 为 当时 的 最 小 值 是 3。 
代码 第 2 行 输出 的 是 4， 因 为 元 系 3 出 栈 后 ， 最 小 值 是 4。 


WES, RY Be) Ro H ZIT a 





BIA, HAT) Ro 
5.4 如 何 求 出 最 大 公约 数 
5.4.1 ”一 场 求 最 大 公约 数 的 面试 





‘BR, (RHEL? KR 
就 不 用 自我 介绍 了 . 





下 面 我 来 考查 你 一 道 算 法 题 ， 数 学 里 面 


的 最 大 公约 数 ， 知 道 吧 ? 


XS RAMA, NERAL. 





那么 ， 看 看 下 面 这 个 算法 题 。 





re H 


写 一 段 代码 ， 求 出 两 个 整数 的 最 大 公约 数 ， 要 尽量 优化 算法 的 性 能 。 





写 出 来 啦 ! 你 看 看 。 





ISARR ARAB UN F: 
1. public static int getGreatestCommonDivisor(int a, int b){ 
2i int big = a>b ? a:b; 
3. int small = a<b ? a:b; 
A. if(big%small == 0){ 
5: return small; 
6. } 
Ta for(int i= small/2; i>1; i--){ 
8. if(small%i==0 && big%i==0){ 
9 ， return 1; 
10. } 
11. } 
12. return 1; 
13. } 
14. 


15. public static void main(String[] args) { 
16. System.out.println(getGreatestCommonDivisor(25, 5)); 


17. System.out.println(getGreatestCommonDivisor(100, 80)); 


18. System.out.println(getGreatestCommonDivisor(27, 14)); 


19. } 


小 灰 的 思路 十 分 简单 。 他 使 用 暴力 枚 举 的 方法 ， 从 较 小 整数 的 一 半 开 
台 ， 试 图 找到 一 个 合适 的 整数 i， 看 看 这 个 整数 能 否 被 a 和 b 同 时 整除 . 


你 这 个 方法 虽然 实现 了 所 要 求 的 功能 ， 






但 是 效率 不 行 啊 。 想 想 看 ， 如 果 我 传 入 的 整数 是 10 000 和 10 001, 
用 你 的 方法 束 需 要 循环 10 000/2-1=49997% ! 





呵呵， 没关系 ， 回 家 等 通知 去 吧 ! 








小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? BARE 














STR WRT LEA A BRIA 吗 ? 


什么 除法 ? 


EDR AS AA RIA | MERSI LEAR 





eee KABA, 又 名 欧 几 里 得 算法 (Euclidean algorithm) ， 访 算法 的 目 
的 是 求 出 两 个 正 整 数 的 最 大 公约 数 。 它 是 已 知 最 古老 的 算法 ， ”其 产生 
时 间 可 退 调 至 公元 前 300 年 前 。 


这 条 算法 基于 一 个 定理 : 两 个 正 整 数 a 和 b (a>b)〉， 它 们 的 最 大 公约 数 
等 于 a 除 以 b 的 余数 c 和 b 之 间 的 最 大 公约 数 。 


例如 10 和 25，25 除 以 10 商 2 余 5， 那 么 10 和 25 的 最 大 公约 数 ， 等 同 于 10 和 
5 的 最 大 公约 数 。 





an ani 
its: ee =" Egr 


A SIX AEH, RR ABABA S o FAIA EA RA TYE 
把 问题 逐步 简化 。 
首先 ， 计 算出 a 除 以 b 的 余数 c， 把 问题 转化 成 求 pb 和 c 的 最 大 公约 数 ; 然 


后 计算 出 b 除 以 c 的 余数 4d， 把 问题 转化 成 求 c 和 d 的 最 大 公约 数 ， 册 计算 
出 c 除 以 d 的 余数 e， 把 问题 转化 成 求 d 和 e 的 最 大 公约 数 .……… 


以 此 关 推 ， 逐 渐 把 两 个 较 大 整数 之 间 的 运算 简化 成 两 个 较 小 整数 之 间 的 
运算 ， 直 到 两 个 数 可 以 整除 ， 或 者 其 中 一 个 数 减 小 到 1 为 止 。 





IK, VS 


ETA BRIA RI SEDUCES UN F : 


1. public static int getGreatestCommonDivisorV2(int a, int b) 


2. int big = a>b ? a:b; 

3 int small = a<b ? a:b; 

4. if(big%small == 0){ 

sT return small; 

6. } 

Ta return getGreatestCommonDivisorV2(big%small, small); 


10. public static void main(String[] args) { 


11. System.out.println(getGreatestCommonDivisorv2(25, 5)); 
12. System.out.println(getGreatestCommonDivisorv2(100, 80) ) 
13. System.out.println(getGreatestCommonDivisorv2(27, 14)); 
14. } 





不 过 有 一 个 题 ， 当 两 个 整数 较 大 时 ， 做 aogb 取 模 运 算 的 性 能 会 比 


这 我 也 明日 ， 可 是 不 取 蛋 的 话 ， 还 能 怎 





WEIR, -DRAMA I 





它 叫 作 更 相 减 损 术 o 


更 相 减 损 术 ， 出 上 自 中 国 古 代 的 《 九 划 算术》， 也 是 一 种 求 最 大 公约 数 的 
BIA. tls MRI, A eR RTI 


它 的 原理 更 加 简单 : 两 个 正 整 数 a 和 b Camb) ， 它 们 的 最 大 公约 数 等 于 
ab 的 差 值 c 和 较 小 数 b 的 最 大 公约 数 。 PilG10F25, 250104715, 
那么 10 和 25 的 最 大 公约 数 ， 等 同 于 10 和 15 的 最 大 公约 数 。 


由 此 ， 我 们 同样 可 以 通过 递归 来 简化 问题 。 首 先 ， 计 算出 a 和 b 的 差 值 
c (假设 azb) ， 把 问题 转化 成 求 b 和 c 的 最 大 公约 数 ; 然后 计算 出 c 和 Pb 的 
差 值 4〈 假 设 c>b) ， 把 问题 转化 成 求 b 和 d 的 最 大 公约 数 ;， 再 计算 出 b 和 d 
的 老 值 e《〈 假 设 b>d) ， 把 问题 转化 成 求 d 和 e 的 最 大 公约 数 ...... 


以 此 类 推 ,， 逐渐 把 两 个 较 大 整数 之 间 的 运算 简化 成 两 个 较 小 整数 之 间 的 


yy 生 到 两 个 数 可 以 相等 为 止 ， 最 大 公约 数 融 是 了 最终 相等 的 这 两 个 数 


OK， 这 残 是 更 相 减 损 术 的 思路 ， 你 





按照 这 个 思路 再 写 一 段 代 码 看 看 。 





好 的 ， 让 我 试 试 ! 


更 相 减损 术 的 实现 代 人 码 如 下 : 


public static int getGreatestCommonDivisorV3(int a, int b) 


if(a == b){ 
return a; 
} 
int big = a>b ? a:b; 
int small = a<b ? a:b; 


return getGreatestCommonDivisorvV3(big-small, small); 


public static void main(String[] args) { 
System.out.println(getGreatestCommonDivisorv3(25, 5)); 
System.out.println(getGreatestCommonDivisorv3(100, 80) ) 


System.out.printin(getGreatestCommonDivisorv3(27, 14)); 


很 好 ， 更 相 减 损 术 的 过 程 融和 是 这 样 。 





我 们 避免 了 大 整数 取 模 可 能 出 现 的 性 能 问题 ， 已 经 越 来 越 接近 最 优 
解决 方案 了 。 


能 及 现 问题 ， 看 来 你 进步 了 。 更 相 减 


损 术 是 不 稳定 的 算法 ， 当 两 数 相差 悬殊 时 ， 如 计算 10000 和 1 的 最 大 
公约 数 ， 束 要 递归 9999 识 ! 


有 什么 办 法 可 以 既 避 免 大 整数 取 





下 面 惑 是 我 要 说 的 最 优 方法 : IHR 





相 除法 和 更 相 减 损 术 的 优势 结合 起 来 ， 在 更 相 减 损 术 的 基础 上 使 用 


移 位 运算 。 


众所周知 ， 移 位 运算 的 性 能 非常 好 。 对 于 给 出 的 正 整 数 a 和 b， 不 难得 到 
如 下 的 结论 。 


(从 下 文 开始 ， 获 得 最 大 公约 数 的 方法 getGreatestCommonDivisor 被 简 
写 为 gcd。) 


当 a 和 b 均 为 偶数 时 ，gcd(a,b) = 2xgcd(a/2, b/2) = 2xgcd(a>>1,b>>1). 
当 a 为 偶数 ，b 为 奇数 时 ，gcd(a,b) = gcd(a/2,b) = gcd(a>>1,b)。 
当 a 为 奇数 ，b 为 偶数 时 ，gcd(a,b) = gcd(a,b/2) = gcd(a,b>>1)。 


当 a 和 b 均 为 奇数 时 ， 先 利用 更 相 减 损 术 运算 一 次 ，gcd(ab) = gcd(b,a- 
pb)， 此 时 a-b 必 然 是 偶数 ， 然 后 又 可 以 继续 进行 移 位 运算 。 


例如 计算 10 和 25 的 最 大 公约 数 的 步骤 如 下 。 


1. 整数 10 通 过 移 位 ， 可 以 转换 成 求 5 和 25 的 最 大公 约 数 。 

2. 利用 更 相 减 损 术 ， 计 算出 25-5=20， 转 换 成 求 5 和 20 的 最 大 公约 数 。 
3. 整数 20 通 过 移 位 ， 可 以 转换 成 求 5 和 10 的 最 大 公约 数 。 

4. 整数 10 通 过 移 位 ， 可 以 转换 成 求 5 和 5 的 最 大 公约 数 。 

5. 利用 更 相 减 损 术 ， 因 为 两 数 相等 ， 所 以 最 大 公约 数 是 5。 


这 种 方式 在 两 数 都 比较 小 时 ， 可 能 看 不 出 计算 次 数 的 优势 ， 当 两 数 越 大 
时 ， 计 算 次 数 的 减少 就 会 越 明 显 。 


说 了 这 么 多 ， 来 看 看 代码 吧 ， 这 是 最 


gir 1- 4 hy oa, = z F 
Po : Ly = 
a =. a ee g el 
| t7- | 
wtf . 
- a 
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1. public static int gcd(int a, int b){ 
2. if(a == b){ 

3 return a; 

4, } 

5a if((a&1)==0 && (b&1)==0){ 

6. return gcd(a>>1, b>>1)<<1; 
T. } else if((a&1)==0 && (b&1)!=0){ 
8, return gcd(a>>1, b); 

9 . } else if((a&1)!=0 && (b&1)==0) { 


10. return gcd(a, b>>1); 


11. } else { 


12; int big = a>b ? a:b; 

13. int small = a<b ? a:b; 

14. return gcd(big-small, small); 
15. } 

16. } 

17. 


18. public static void main(String[] args) { 


19. System.out.println(gcd(25, 5)); 
20. System.out.println(gcd(100, 80)); 
21. System.out.println(gcd(27, 14)); 
22. } 


在 上 述 代码 中 ， 判 新 整数 奇偶 性 的 方式 是 让 整数 和 1 进行 与 运算 ， 如 此 
(a&1)==0, With Mace A; WMR (a&1)!=0, Mite Blase af AL. 


ADA AM, ATIR S ERE! 









I VEAIREPY R, Wire m BES 3S HE 


让 我 们 来 总 结 一 下 上 述 解法 的 时 间 复 


AS PE 


1. JJS: 时 间 复 杂 上 度 是 O(min(a, b)). 


2. FEFeAA BRIA: 时 间 复 杂 度 不 太 好 计算 ， 可 以 近似 为 OU(log(max(a， 
b))), (AeA IS AE REINS « 


3， 更 相 减 损 术 : ”避免 了 取 模 运算 ， 但 是 算法 性 能 不 稳定 ， 了 最 坏 时 间 复 
Ze REA O(max(a, b))。 


4. 更 相 减 损 术 与 移 位 相 结合 :不 但 避免 了 取 模 和 运算， 而且 算法 性 能 稳 
E IY Ta) 42 ARE AO(log(max(a, b)))。 


好 了 ， 有 关 最 大 公约 数 的 求解 ， 我 们 





Roran A 

5.5 如 何 判 断 一 个 数 和 是否 为 2 的 整数 
UR Fix 

5.5.1 — 1R “2” Hy Ali 





下 面 我 来 考 碍 你 一 让 算法 题 ， 给 你 一 个 





正 整 数 ， 如 何 判 断 它 是 不 是 2 的 整数 次 寡 ”? 
题目 
实现 一 个 方法 ， 来 判断 一 个 正 整 数 是 售 是 2 的 整数 次 虹 〈 如 16 是 2 的 4 次 
方 ， 返 回 true; 18 不 是 2 的 台数 次 暴 ， 则 返回 false) 。 要 求 性 能 尽 可 能 


JJ o 


我 想到 了 ! 利用 一 个 整 型 变量 ， 让 它 





从 1 开始 不 断 乘 以 2， 将 每 一 次 乘 2 的 结束 和 目标 整数 进行 比较 。 
小 灰 的 具体 想法 如 下 。 


创建 一 个 中 间 变 量 tetmp， 初 始 值 是 1。 然 后 进入 一 个 循环 ， 每 次 循环 都 
让 temp 和 目标 整数 相 比 较 ， 如 果 相 等 ， 则 说 明 目 标 整数 是 2 的 整数 次 
fe; 如 果 不 相 等 ， 则 让 temp 增 大 1 倍 ， 继 续 循 环 并 进行 比较 。 当 temp 的 
值 大 于 目标 整数 时 ， 说 明 目 标 整数 不 是 2 的 整数 次 需 。 

举 个 例子 。 

给 出 一 个 整数 19， 则 

了 

DOLT 

4X2 =8, 

8X2 = 16, 

16X2 = 32, 

H F32>19, PIIPER 

如 果 目 标 整 数 的 大 小 是 n， 则 此 方法 的 时 间 复 杂 度 是 OUdogn)。 


代码 已 经 写 好 了 ， 快 来 看 看 ! 





1. public static boolean isPowerOf2(int num) { 
2i int temp = 1; 
3: while(temp<=num){ 


4. if (temp == num){ 


oe return true; 


6. } 

Ts temp = temp*2; 
8. } 

9, return false; 

10. } 

11. 


12. public static void main(String[] args) { 


13. System.out.println(isPowerOf2(32)); 
14. System.out.printiln(isPowerOf2(19) ); 
15. } 


OK， 这 样 写 实现 了 所 要 求 的 功能 ， 你 思 





考 一 下 该 怎么 来 捉 融 其 性 能 呢 ? 


W, REWE... 





RARS, AY VATE LZ AR LA2 HI BRIE 





PUM ALM iL, PILATE RELL IA tte. RA A MARZ Ja CS 
IE 。 


1. public static boolean isPowerOf2V2(int num) { 


2. int temp = 1; 

3. while(temp<=num){ 

4. if (temp == num){ 
On return true; 
6. } 

7 ， temp = temp<<1,; 
8. } 

9 ， return false; 

10. } 


OK， 这 样 确实 有 一 定 优化 。 但 目前 算法 的 时 间 复 杂 度 仍然 是 DO(logn)， 
本 质 上 没有 变 。 


如 何 才 能 在 性 能 上 有 质 的 飞跃 呢 ? 


Ey LERRA A ssni 


BA ER, RRENO dogn) 已 





经 很 忌 了 ， 难 逢 还 能 有 O (1) 的 方法 ? 


呵呵 ， 没 关系 ,今天 面试 束 到 这 儿 ， 回 








小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? BARE 





大 真 ， 怎 么 才能 更 高 效 地 判断 一 





MENUEN TERARI? 难道 存在 时 间 复 杂 度 只 有 O (1) 的 


小 灰 呀 ， 这 个 题目 还 真有 O (1) 的 解 





Really? 怎么 做 到 呢 ? 





PRE AB, GOR FEO WER FS 


让 我 想 想 ， 十 进 制 的 2 转换 成 二 进 制 古 








是 否 为 2 的 整数 次 媒 
8 1000B 是 
16 10000B 是 
32 100000B 是 
64 1000000B 是 
100 1100100B T 


我 知道 了 ! 如 果 一 个 整数 是 2 的 整数 





次 恤 ， 那 么 当 它 转化 成 二 进 制 时 ， 只 有 最 高 位 是 1， 其 他 位 都 是 01! 


tH, TERED. Be POR MIA HE 





2 的 整数 次 宕 各 自 减 1， 贞 转化 成 二 进 制 ， 会 有 什么 样 的 特点 呢 ? 


ASL? 让 我 试 试 啊 ! 








一 进 制 原 数 值 -1 | 是 否 为 2 的 整数 次 圭 


8 1000B 111B 是 
16 10000B 1111B 是 
32 100000B 11111B 是 
64 1000000B 111111B 是 
100 1100100B 1100011B B 


REMI, QB re — Fd, E 





的 二 进 制 数字 就 全 部 变 成 了 1! 


很 好 ， 这 时 候 如 采用 诛 数 值 〈2 的 整 






数 次 究 ) 和 它 减 1 的 结果 进行 按 位 与 运算 ， 也 就 是 n&(n-1)， 会 是 什 
么 结果 呢 ? 


，” 原 数值 -1 n&n-l 是 否 为 2 的 整数 次 帘 





8 1000B 111B 0 是 
16 10000B 1111B 0 是 
32 100000B 11111B 0 是 
64 1000000B 111111B 0 是 

100 1100100B 1100011B 1100000B E 


OMI M S RAER, POS 






是 2 的 整数 次 协和 它 本 和 号 减 1 的 结果 进行 与 运算 ， 结果 都 必定 是 0。 
反之 ， 如 果 一 个 整数 不 是 2 的 整数 次 早 ， 结 果 一 定 不 是 01! 
那么 ， 解 决 这 个 问题 的 方法 已 经 很 明 


P 
Í Tsik 


显 了 ， 你 说 说 怎样 来 判断 一 个 整数 是 否 是 2 的 整数 次 寡 。 


很 测 单 ， 对 于 一 个 整数 n， 只 需要 计 





算 n&(n- Hite EREDE RPATIENN BARE RAO (1) 。 






代码 我 已 经 写 好 了 ， 除 方法 声明 


or 3 


yh, A 只 有 1 行 哦 ! ! 


1. public static boolean isPowerOf2(int num) { 





2. return (num&num-1) == 0; 


非常 好 ， 这 就 是 位 运算 的 妙用 。 关 于 





道 题目 我 们 就 说 到 这 里 ， 下 一 节 再 会 ， 


5.6 Tchr BZ EAP Ja WY ae AE Os Ze 


5.6.1 一 过 可 本 的 面试 感 





下 面 我 来 考查 你 一 让 算法 题 ， 有 一 个 无 





序 整 型 数组 ee 
re H 


有 一 个 无 序 整 型 数组 ， 如 何 求 出 该 数组 排序 后 的 任意 两 个 相 邻 元 系 的 最 
KÆ? 要 求 时 间 和 空间 复杂 度 尺 可 能 低 。 


AYRE A ASE LER RAT BIS . 


无 序数 组 : 26345 109 
HERR HD: 2345 f. 10 


mK) RE= 3 





WE, ORAS fia] EMS 2 FAEH BY Ti] 42 AR 


7 n 
= 


ZNO logn) 的 排序 算法 给 原来 的 数组 排序 ， 然 后 所 历数 组 ， 对 
BEDS FASB TUR KZ» EAR AED LER FY? 


解法 1: 


使 用 任意 一 种 时 间 复 杂 度 为 O Cnlogn) 的 排序 算法 (如 快速 排序 ) 给 原 
a EAEE, FP AY EE TSA ICR Ze, EAR AS 
ine A Fee o 


该 解法 的 时 间 复 杂 度 是 O (logn) ， 在 不 改变 原 数 组 的 情况 下 ， 空 间 复 
有 杂 度 是 OOn)。 


WR, FQ HEAL, PAA EA SLE 






你 来 排序 的 。 你 再 想 想 ， 有 没有 更 快 的 解法 ? 


没有 了 呀 。 不 排序 的 话 还 能 怎么 做 呢 ? 


阿 呵 ， 那 你 回 家 等 通知 去 吧 ! 


小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? BARE 








>t 
yi 
SE 
\> 
oH 
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= 
| 
十 
HX 
ea 
E 





9 ; 


样 才能 计算 出 无 序数 组 排序 后 的 最 大 相 邻 差 值 ? 





Rau 肯定 月 得 到 正确 的 诗 灯 ， 但 我 们 没有 必要 真 的 去 进行 
FP 


不 排序 的 话 ， 访 怎么 办 呢 ? 


小 灰 ， 你 记 不 记得 ， 有 哪些 排序 算法 





的 时 间 复杂 度 是 线性 的 ? 


好 像 有 计数 排序 、 棚 排序 ， 还 有 个 什么 





别 着 人 总， 我 们 仅仅 是 信 助 一 下 这 些 排 





序 的 思想 而 已 。 小 灰 尔 想 一 下 ， 这 道 题 不 能 像 计数 排序 一 样 ， 利 
用 数组 下 标 来 解决 ? 


al 像 计 数 排序 一 样 ? 让 我 想 想 啊 ..….， 









:9 有 了 ! 我 可 以 使 用 计数 排序 的 思想 ， 
Oy 5 
r 


TFR HH Je ZA ae A A ae / IMB Es. 
解法 2: 


1. ”利用 计数 排序 的 思想 ， 先 求 出 原 数 组 的 最 大 值 max 与 最 小 值 min 的 区 
间 长 度 k (k=max-min+1) ， 以 及 偏 移 量 d=min。 


2. 创建 一 个 长 上 度 为 k 的 新 数组 Array。 

3. 过 历 原 数组 ， 每 过 历 一 个 元 闵 ， 吏 把 新 数组 Array 对 应 下 标的 值 +1。 
例如 原 数组 元 素 的 值 为 n， 则 将 Array[n-min] 的 值 加 1。 通 历 结 束 后 ， 
Array 的 一 部 分 元 系 值 变 成 了 1 或 更 蜗 的 数值 ， 一 部 分 元 系 值 仍然 是 0。 


4. ”人 授 历 新 数组 Array， 统 计 出 Array 中 最 大 连续 出 现 0 值 的 次 数 +1， 即 为 
相 邻 元 每 最 大 产值 。 


例如 给 定 一 个 无 序数 组 { 2, 6, 3, 4, 5, 10, 9 }， 处 理 过 程 如 下 图 。 
第 1 步 ， 确 定 k〈( 数 组 长 度 ) Md (MEE) 。 


Min Max 
(2)6 3 4 5409 


K = Max-Min +1= 10-2+1 =9 
a #3 S = 2 


第 2 步 ， 创 建 数组 。 


Le ao" 3109 
oo ojojo jojolo 
0 125 &§ 5 G@ Ff % 
Bo, WBA, XS ABB. 


26.5 45 10 9 
tdi ia iit jojo) ja 
0 123 4 5 6 7 2 


第 4 步 ， 判 新 0 值 最 多 连续 出 现 的 次 数 ， 计 算出 最 大 相 邻 过 。 





Z263 4 510 9 
tn 
ilio ol 
0 123 4 5 6 7 8 


最 大 相 邻 差 : 
7-4=3 








可 是 设想 一 下 ， 如 果 原 数组 只 有 3 个 





元 素 : 1、2、1 000 000， 那 就 要 创建 长 度 是 1 000 000 的 数组 ! 想 一 
想 还 能 如 何 优化 ? 


LEE AR A UBT 





对 了 ! 桶 排序 的 思想 正好 解决 了 这 个 





问题 ! 
解法 3;: 
1. 利用 桶 排序 的 思想 ， 根 据 原 数 组 的 长 度 n， 创 建 出 n 个 桶 ， 每 一 个 桶 代 
表 一 个 区 间 疙 围 。 其 中 第 1 个 桶 从 原 数 组 的 最 小 值 min 开 始 ， 区 则 跨度 古 


(max-min) / (n-1) 。 


2. 通 历 原 数 组 ， 把 诛 数组 每 一 个 元 素 插 入 到 对 应 的 彬 中 ， 记 录 每 一 个 棚 
的 最 大 和 最 小 值 。 


3. 通 历 所 有 的 棚 ， 统 计 出 每 一 个 棚 的 最 大 什 ， 和 这 个 棚 右 侧 非 空 棚 的 了 节 
小 值 的 过 ， 数 值 最 大 的 兰 即 为 原 数 组 排序 后 的 相 邻 最 大 关 人 。 


例如 给 出 一 个 无 序数 组 { 2, 6, 3, 4 5, 10, 9 }， 处 理 过 程 如 下 图 。 
第 1 步 ， 根 据 原 数组 ， 创 建 桶 ， 确 定 每 个 桶 的 区 间 范 围 。 


42603 4510 9 


[2, 3.33) [3.33, 4.66) [4.66,6) [6, 7.33) [7.33, 3.66) [8.66, 10) [10, 10] 


Rl, WRB, BARE BEAN HY A A / ME o 


ese EIiCY 


Min=2 Min=4 Min=5 Min=null Min=9 Min=10 
Max=3 Max=4 Max=5 Max=null Max=9 Max=10 


[2, 3.33) [3.33, 4.66) [4.66,6) [6, 7.33) [7.33, 8.66) [2.66, 10) [10, 10] 


第 3 步 ， 通 历 所 有 的 棚 ， 找 出 最 大 相 邻 差 。 





20 4 5 9 


Min=2 Min=4 Min=5 Min=6 Min=null Min=10 
Max=3 Max=4 Max=5 Max=null Max=9 Max=10 


[2, 3.33) [3.33, 4.66) [4.66,6) [6, 7.33) [7.33, 3.66) [8.66, 10)  [10, 10] 






RADORE: 
9-6=3 


这 个 方法 个 需要 像 标准 棚 排 序 那样 给 





每 一 个 桶 内 部 进行 排序 ， 只 需要 记录 桶 内 的 最 大 和 最 小 值 即 可 ， 所 
以 时 间 复 杂 度 称 定 在 On) 。 


很 好 ， 让 我 们 来 写 一 下 代码 吧 。 








好 的 ， 我 试 试 。 








1. public static int getMaxSortedDistance(int[] array){ 


2. 

3. //1. 得 到 数列 的 最 大 值 和 最 小 值 

4, int max = array[0]; 

Di int min = array[0]; 

6. for(int 1=1; i<array.length; i++) { 
Te if(array[i] > max) { 

8. max = array[il]; 

9. } 

10. if(array[i] < min) { 

11. min = array[il]; 

12. } 

13. } 

14. int d = max - min; 

15. // 如 果 max 和 min 相等 ， 说 明 数 组 所 有 元 系 都 相等 ， 返 回 0 
16. if(d == 0){ 

17. return 0; 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25% 


26. 


2/. 


28. 


29. 


30 
1) 


/ d); 


31. 


92: 


33. 


34. 


394 


36. 


37. 


38. 


39g: 


40. 


/ 1/2 . SVG ATCA 

int bucketNum = array.length; 

Bucket[] buckets = new Bucket[bucketNum]; 
for(int 1 = 0; i < bucketNum; i++){ 


buckets[i] = new Bucket(); 


//3 WRH, WARE BES DN Be Ka 7M 
for(int i = 0; i < array.length; i++){ 
/ / FE BZA TG AT IAE SAB os 


int index = ((array[1i] - min) * (bucketNum- 


if (buckets[index].min==null || buckets[index]. 
min>array[i]){ 


buckets[index].min = array[1]; 


} 
if (buckets[index].max==null || buckets[index]. 
max<array[i]){ 
buckets[index].max = array[1i]; 
} 


//4 BR, RIEKA 


int leftMax = buckets[0].max; 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50. 


rs 


D2. 


99; 


54. 


DO. 


56. 


sy 


08. 


09. 


60. 


61. 


62. 


63. 


64. 


int maxDistance = 0; 
for (int i=1; i<buckets.length; i++) { 
if (buckets[i].min == null) { 
continue; 
} 
if (buckets[i].min - leftMax > maxDistance) { 
maxDistance = buckets[i].min - leftMax; 


} 


leftMax = buckets[i].max; 


return maxDistance; 


EJ 
private static class Bucket { 
Integer min; 


Integer max; 


public static void main(String[] args) { 


int[] array = new int[] {2,6,3,4,5,10,9}; 


65. System.out.println(getMaxSortedDistance(array) ); 
66. } 
代码 的 前 几 步 都 比较 直观 ， 唯 独 第 4 步 稍微 有 些 不 好 理解 : 使 用 临时 变 


量 leftMax， 在 每 一 轮 妈 代 时 存储 当前 左 侧 棚 的 最 大 值 。 而 两 个 棚 之 间 的 
差 值 ， 则 是 buckets[ 计 .minleftMax。 


te, phe ee H WN ee DORR TT 






e ATERA RA ALR A, AT 
节 再 见 ! 


5.7 ”如 何 用 栈 实 现 队 列 
5.7.1 义 是 一 道 天 于 栈 的 面试 题 


小 灰 ， 你 这 次 确定 真 


的 / 佳 备 好 了 ? 








WMA TERREA ERA, EE 





用 栈 来 实现 一 个 队列 ? 
题目 


用 栈 来 模拟 一 个 队列 ， 要 求实 现 队列 的 两 个 基本 操作 ;入 队 、 出 队 。 


哦 ..….…... 栈 是 完 入 后 出 ， 队 列 是 先入 先 





出 ， 用 栈 没 办 法 实现 队列 吧 ? 


提示 你 一 下 ， 用 一 个 栈 肯 定 古 没 办 法 实 


1 GERACE. 





BOAR HOR, MAARIS FLAS Ae 





“=. 


怎么 实现 队列 。 


呵呵 ， 没 事 ， 回 家 等 通知 去 吧 ! 








小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? 结果 怎么 












大 芮 ， 你 能 不 能 给 我 讲 讲 ， 怎 样 





(22 


可 以 用 两 个 栈 来 实现 一 个 队列 呀 ? 





要 解决 这 个 问题 ， 我 们 先 来 回顾 一 下 





栈 和 队列 的 不 同 特点 。 
栈 的 特点 是 先入 后 出 ， 出 入 元 素 都 是 在 同一 端 ( 栈 顶 ) 。 
ARR: 


栈 底 栈 项 
31511141916| | - 


出 栈 : 


栈 底 ART 
3151114191617| - 


BUA ETC ATH, HH AOR ETE ARIA] EY Am ARME) 
ABA: 


BAA BAe 
31511141916| - 


tH BA: 


BLA BAe 
-HBRDDOe 


既然 我 们 拥有 两 个 栈 ， 那 么 可 以 让 其 中 一 个 栈 作 为 队列 的 入 口 ， 负 贡 插 
入 新 元 系 ; 为 一 个 栈 作 为 队列 的 出 口 ， 负 贡 移 际 老 元 系 。 


AR. ABA 


"a BRR - 


#2 H B BA 


» ERR - 






i pe Mi | . Te. 

. gee TPE T 

i r 下 
a E w 


它们 有 效 地 关联 起 来 呢 ? 


可 是 ， 两 个 栈 是 各 目 独 立 的， 怎么 能 把 





IET. ERRERA Fo 





wE 
队列 的 主要 操作 无 非 有 两 个 ， 入 队 和 出 队 。 

在 模拟 入 队 操 作 时 ， 每 一 个 新 元 系 痢 被 压 入 到 栈 A 当 中 。 
让 元 素 1 入 队 。 


" BRR - 
» BRR 


- DERE 
» BREE 


让 元 素 2 入 队 。 


" RRR - 
» BRR 


“A BREE 
» RRR 


让 元 系 3 入 队 。 
2 - E 
» BRR 
oe} 2)3) | | | | 
» BREE 


这 时 ， 我 们 希望 最 先入 队 的 元 素 1 出 队 ， 需 要 怎么 做 呢 ? 


让 栈 A 中 的 所 有 元 素 按 顺序 出 栈 ， 再 按照 出 栈 顺 序 压 入 栈 B。 这 样 一 
来 ， 元 系 从 栈 A 弹 出 并 压 入 栈 B 的 顺序 是 3、2、1， 和 当初 进入 栈 A 的 顺 
序 1、2、3 是 相反 的 。 


=a BREE 
» BREE 


此 时 让 元 素 1 出 队 ， 也 就 是 让 元 素 1 从 栈 B 中 弹出 。 


** ERR 
» BRR - 


让 元 素 2 出 队 。 
« BRR 
» BRR - 












URANET CREA A ERE S 





WE ? 


很 价 单 ， 当 有 新 元 素 入 队 时 ， 重 新 把 





新 元 素 压 入 栈 A。 
让 元 素 4 入 队 。 


“ BRR - 
» BRP 


- DERE 
» BERR 


此 时 出 队 操 作 仍 然 从 栈 B 中 弹出 元 素 。 
让 元 素 3 出 队 。 





- DER 
» BRR - 


4 = 
L al T 
Wi 
E A i | a J 
到 rèi z f 
| Ls | 


BIZ EZ TPE ? 






现在 栈 B 已 经 空 了， 如 果 再 想 出 


也 不 难 ， 只 要 栈 A 中 还 有 元 系 ， 束 像 


出 才 一 样 ， 把 栈 A 中 的 元 素 弹出 并 压 入 栈 B 即 可 。 


“ BRR 
» DER 


让 元 素 4 出 队 。 


- BRR 
» BRR - 


WK, ZEA EAS, ABATE, 





代 人 码 很 好 写 ， 让 我 们 来 看 一 看 。 





1. private Stack<Integer> stackA = new Stack<Integer>(); 
2. private Stack<Integer> stackB = new Stack<Integer>(); 
Sa a 

4. * 入 队 操作 

5. * @param element 入 队 的 元 素 


6. */ 


7 ， 


8. 


public void enQueue(int element) { 


stackA.push(element ) ; 


f JEF 


* 出 队 操作 
ay 
public Integer deQueue() { 
if(stackB.isEmpty()){ 
if(stackA.isEmpty()){ 
return null; 


} 


transfer(); 


} 


return stackB.pop(); 


: JER 


* 栈 A 元 系 转移 到 栈 B 
ii 
private void transfer(){ 
while (!stackA.isEmpty()){ 


stackB.push(stackA.pop()); 


31. public static void main(String[]| args) throws Exception { 


32. 
33. 
34. 
39; 
36. 
Of « 


38. 


队 操 作 ， 


是 O(1) 


StackQueue 


StackQueue. 
StackQueue. 
StackQueue. 
system.out. 
system.out. 
StackQueue. 


system.out. 


system.out. 





时 间 复 杂 度 





stackQueue = new StackQueue(); 
enQueue(1); 
enQueue(2); 
enQueue(3); 
println(stackQueue.deQueue() ) ; 
printiln(stackQueue.deQueue()); 
enQueue(4); 
println(stackQueue.deQueue()); 


printiln(stackQueue.deQueue()); 


小 灰 ， 你 说 说 ， 这 个 队列 的 入 队 和 出 





‘el 
分 别 是 多 少 ? 


入 队 操作 的 时 间 复 杂 度 显然 


”至 于 出 队 操作 ， 如 果 涉 及 栈 A 和 栈 B 的 元 素 迁 移 ， 那 么 一 
次 出 队 的 时 间 复 杂 度 是 O(n)， 如 果 不 用 迁移 ， 时 间 复 杂 度 是 O(1)。 


喷 ， 在 这 种 情况 下 ， 出 队 的 时 间 复 杂 度 乞 葛 应 该 是 多 少 呢 ? 


这 里 涉及 一 个 新 的 概念 ， 叫 作 艾 摊 时 





间 复杂 度 ” 。 需 要 元 素 迁 移 的 出 队 操 作 只 有 少数 情况 ， 并 且 不 可 能 
连续 出 现 ， 其 后 的 大 多 数 出 队 操作 都 不 需要 元 素 迁 移 。 


所 以 把 时 间 艾 摊 到 每 一 次 出 队 操 作 上 


好 了 ， 用 栈 实 现 队 列 的 题目 ， 我 们 融 


:和 
介绍 到 这 里 ， 咀 们 下 一 节 骨 见 ! 


5.8 ”寻找 全 排列 的 下 一 个 数 
5.8.1 一道 天 于 数字 的 题目 





我 是 小 次 啊 ， a! 





下 面 我 来 若 租 你 一 道 算 法 题 ， 假 设 给 出 





\ 
一 个 正 整数 ， 请 找 出 这 个 正 整数 所 有 数字 全 排列 的 下 一 个 数 ， 

题目 

给 出 一 个 正 整数 ， 找 出 这 个 正 整 数 所 有 数字 全 排列 的 下 一 个 数 。 


说 通俗 点 吏 是 在 一 个 整数 所 包含 数字 的 全 部 组 合 中 ， 找 到 一 个 大 于 且 仅 
大 于 原 数 的 新 整数 。 让 我 们 举 几 个 例子 。 


如 果 输 入 12345， 则 返回 12354。 


如 果 输 入 12354， 则 返回 12435。 


如 果 输 入 12435， 则 返回 12453。 


我 友 现 了 ， 这 里 面 有 个 规律 ! 让 我 来 





解释 一 下 。 
小 灰 友 现 的 “规律 * 如 下 。 
输入 12345， 返 回 12354， 那 么 
12354 - 12345 = 9， 
刚好 相差 9 的 一 次 方 。 
输入 12354， 返 回 12435， 那 么 
12435 - 12354 = 81, 
刚好 相差 9 的 二 次 方 。 
所 以 ， 每 次 计算 最 近 的 换 位 数 ， 只 需要 加 上 9 的 n 次 方 即 可 。 








这 算 哪 门 子规 律 ? 12453-12435= 18, 


呵呵， 今天 就 到 这 里 ， 回 家 等 通知 去 





IE ! 





小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? 结果 怎么 








好 啊 ， 在 给 出 具体 解法 之 前 ， 小 灰 你 





先 思考 一 个 问题 ， 由 固定 几 个 数字 组 成 的 整数 ， 怎 样 排列 最 大 ? E 
样 排 列 最 小 ? 





知 直 了 ， 如 朱 是 固定 的 几 个 数字 ， 应 





该 是 在 逆序 排列 的 情况 下 了 最 六 ， 在 顺序 排列 的 情况 下 最 小 。 


举 一 个 例子 。 
给 出 1、2、3、4、5 这 几 个 数字 。 
最 大 的 组 合 : 54321 。 


最 小 的 组 合 : 12345 。 


没 错 ， 数 字 的 顺序 和 逆序 ， 和 是 全 排列 





中 的 两 种 极端 情况 。 那 么 普遍 情况 下 ，- 一 个 数 和 它 最 近 的 全 排列 数 
存在 什么 关联 呢 ? 


例如 给 出 整数 12354， 它 包含 的 数字 是 1、2、3、4、5， 如 何 找到 这 些 数 
字 全 排列 之 后 仅 大 于 原 数 的 新 整数 呢 ? 


为 了 和 原 数 接近 ， 我 们 需要 尽量 保持 高 位 不 变 ， 低 位 在 最 小 的 范围 内 
变换 顺序 。 


全 于 变换 顺序 的 范围 大 小 ， 则 取决 于 当前 茎 数 的 逆 序 区 域 。 


1 2 315 4 


D Fe Z 10} 
如 图 所 示 ，12354 的 逆序 区 域 是 最 后 两 位 ， 仅 看 这 两 位 已 经 是 当前 的 最 


合 。 石 想 最 接近 原 数 ， 叉 比 原 数 更 大 ， 必 须 从 倒数 第 3 位 。 开始 改 


怎样 改变 呢 ? 12345 的 倒数 第 3 位 是 3， 我 们 需要 从 后 面 的 逆序 区 域 中 找 
到 大 于 3 的 最 小 的 数字 ， 让 其 和 3 的 位 置 进行 互 换 。 


Am 

1 2 (3) 5 |4 
NA 
a 


1245 3 


互 换 后 的 临时 结果 是 12453， 倒 数 第 3 位 已 经 确定 ， 这 个 时 候 最 后 两 位 仍 
然 是 逆序 状态 。 我 们 需要 把 最 后 两 位 转变 为 顺序 状态 ”， 以 此 你 证 在 倒 
数 第 3 位 数值 为 4 的 情况 下 ， 后 两 位 尽 可 能 小 。 


oN 
12 4513 
VA 


+ 
12435 


这 样 一 来 ， 就 得 到 了 和 想 要 的 结果 12435 。 





获得 全 排列 下 一 个 数 的 3 个 步骤 。 


IN 
边界 。 


2. 让 他 友 区域 的 前 一 位 和 逆序 区 域 中 大 于 它 的 最 小 的 数字 交换 位 置 。 
3. 把 原来 的 池 序 区 域 转 为 顺序 状态 。 


最 后 让 我 们 用 代码 来 实现 一 下 。 这 里 





为 了 方便 数字 位 置 的 交换 ， 入 参 和 返回 值 的 类 型 都 采用 了 整 型 数 
组 。 


1. public static int[] findNearestNumber(int[] numbers) { 

- //1. Ja lA ae ae Xe, PBA XA i, Te PRI 
i 

3 int index = findTransferPoint(numbers); 

4. // MRTA, We Sa OA, TIA BEA AA E Be 
5. // 字 组 成 的 整数 ， 返 回 null 

6. if(index == 0){ 

7. return null; 

8. } 

9. //2 . FO Fe X ERAI Bi — A SP KERE PE A EC RA E. 

10. // 复 制 并 入 参 ， 避 免 直接 修改 入 参 

ala int[] numbersCopy = Arrays.copyOf(numbers, numbers.leng 
12; exchangeHead(numbersCopy, index); 

13. /13 ERREF X RF AIF 

14. reverse(numbersCopy, index); 

15. return numbersCopy; 

16. } 

I7; 


18. private static int findTransferPoint(int[] numbers){ 


19. for(int i=numbers.length-1; 1>0; i--){ 
20. if(numbers[i] > numbers[i-1]){ 

21. return i; 

22. } 

23. } 


24. return 0; 


private static int[] exchangeHead(int[] numbers, int index) 


int head = numbers[index-1]; 
for(int i=numbers.length-1; i>0; i--){ 
if(head < numbers[i]){ 
numbers[index-1] = numbers[1i]; 
numbers[i] = head; 


break; 


} 


return numbers; 


private static int[] reverse(int[] num, int index){ 
for(int i=index,j=num.length-1; i<j; i++,j--){ 
int temp = num[i]; 
num[i] = num[j]; 
num[j] = temp; 
} 


return num; 


48. public static void main(String[] args) { 


49, int[] numbers = {1,2,3,4,5}; 

50. // 打 印 12345 之 后 的 10 个 全 排列 整数 

51, for(int 1=0; i<10;i++){ 

52. numbers = findNearestNumber (numbers); 
D3. outputNumbers(numbers); 

54. } 

55. } 

56. 


57. // 输出 数组 


58. private static void outputNumbers(int[] numbers){ 


59. for(int i : numbers){ 
60. System.out.print(i); 
61. } 

62. System.out.printlin(); 
63. } 


这 种 解法 拥有 一 个 “局 大 上 ”的 名 字 : PP BE 。 


小 灰 ， 你 说 说 这 个 解法 的 时 间 复 杂 度 





该 算法 3 个 步 又 每 一 步 的 时 间 复 


完全 正确 。 天 于 这 道 算法 题 的 解答 就 





介绍 到 加 里， 咱们 下 一季 再会 
5.9 ”有 删 去 k 个 数字 后 的 最 小 值 
5.9.1 又 是 一 道 关于 数字 的 题目 







小 大 ， 不 能 改 大 
BK st 我 们 今 
天 晚上 有 系统 上 线 ， 








好 吧 ， 下 面 考 你 一 道 算 法 题 : 给 出 一 个 





人 
可 能 小 。 


wel H 


2 “NER, NBA EK PEC BORA BY BT BT 
数 尽 可 能 小 。 应 该 如 何 选 取 被 去 挥 的 数 子 ? 


其 中 整数 的 长 度 大 于 或 等 于 k， 给 出 的 整数 的 大 小 可 以 超过 long 关 型 的 
BUF EFA « 


TAREE? 让 我 们 举 几 个 例子 。 


假设 给 出 一 个 整数 1593 212 ， 删 去 3 个 数字 ， 新 整数 最 小 的 情况 是 1212 
HHH | 
> 








假设 给 出 一 个 整数 30 200 ， 删 去 1 个 数字 ， 新 整数 最 小 的 情况 是 200 。 


goang 
+ 
BOG 


假设 给 出 一 个 整数 10 ， 删 去 2 个 数 子 注意， 这 里 要 求 删 去 的 不 是 1 个 
数字 ， 而 是 2 个 ) ， 新 整数 的 最 小 情况 是 0 。 











道 题 听 起 来 还 A BE mA, 让 我 想 





PRAT A WWR EER E, Jy SLE 





我 知道 了 ! 肯定 要 优先 删除 最 大 的 数 









字 ! 如 先 删 除 9， 再 删除 8， 再 删除 7..…… 


那 可 不 一 定 ， 如 整数 3549， 删 除 1 个 数字 


的 话 ， 有 是 应 该 删除 数字 9 吗 ? 


HRD BEALL 
+ 








+ 


HOO < BAL 











哎呀 ， 还 真是 ! ERAH... 


了 呵呵， 不 用 想 了 ， 回 家 等 通知 去 吧 ! 









小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? BARE 


能 不 能 给 我 讲 讲 ， 怎 样 


这 个 题目 要 求 我 们 删 去 k 个 数字 ， 但 


+S ele 如 采 只 删除 1 个 数字 ， 如 何 让 新 整数 的 
最 小 ? 


觉 是 优先 删除 最 大 的 数字 ， 





数字 的 大 小 固然 重要 ， 数 字 的 位 置 则 





Ẹ 1 
时 加 章 要 。 你 想 想 ， 一 个 整数 的 最 品位 哪怕 只 减少 1， 对 数值 的 影 
向 也 是 非常 大 的 。 


我 们 来 举 一 个 例子 。 
给 出 一 个 整数 541 270 936 ， 要 求 删 去 1 个 数字 ， 让 剩 下 的 整数 尽 可 能 


小 。 
此 时 ， 无 论 删除 哪 一 个 数字 ， 最 后 的 结 末 都 是 从 9 位 整数 变 成 8 位 整数 。 


既然 同样 是 8 位 整数 ， 显 然 应 该 优先 把 蜗 位 的 数字 降低 ， 这 样 对 新 整数 
的 值 影 啊 最 大 。 


5|4|1|12|17|01913|6 
+ 
4 1|2|7|0|19|3| 6 


如 何 把 高 位 的 数字 降低 呢 ? 很 简单 ， 把 原 整数 的 所 有 数字 从 左 到 右 进 
行 比较 ， 如 果 发 现 某 一 位 数字 大 于 它 右面 的 数字 ， 那 么 在 删除 该 数字 
后 ， 必 然 会 全 该 数位 的 值 降低 > 因为 右面 比 它 小 的 数字 项 莹 了 它 的 位 





在 上 面 这 个 例子 中 ， 数 字 5 右 侧 的 数字 4 小 于 5， 所 以 删除 数字 5， 最 高 位 
数字 降低 成 了 4。 


对 于 整数 541 270 936， 删 除 一 个 数字 


所 能 得 到 的 最 小 值 是 41 270 936。 那 么 对 于 41 270 936， 删 除 一 个 数 
字 的 最 小 值 ， 你 说 说 是 多 少 ， 


我 知道 了 了， 是 删除 数字 41! 因为 从 左 


问 右 遇 历 ， 数 字 4 是 第 1 个 比 右 侧 数字 大 的 数 (4>1) 。 


4|112|17|01913| e 
+ 
112171019131e 





这 一 次 的 情况 略 和 做 复 洒 ， 因 为 1<2、 


2<7、7>0， 上 所 以 被 删除 的 数字 应 该 是 7! 


1|2|71019|13|6 
+ 





11210191316 


人 不错， 这 里 每 一 步 都 要 求 得 到 删除 一 






E m 


个 数字 后 的 最 小 值 ， 经 历 3 次 ， 相 当 于 求 出 了 删除 K (k=3) 个 数字 
后 的 最 小 值 。 


像 这样 依 次 求 得 局 部 最 优 解 > mA 


得 到 全 局 最 优 解 的 思想 ， 叫 作 贪 心算 法 。 


小 灰 ， 按 照 这 个 思路 ， 你 尝试 用 代码 





来 实现 一 下 吧 。 


好 的 ， 我 来 与 一 与 试 试 吧 。 





* 删除 整数 的 k 个 数字 ， 获 得 删除 后 的 最 小 值 
* @param num EX% 
* @param k 删除 数量 
. public static String removeKDigits(String num, int k) { 
String numNew = num; 
for(int i=0; i<k; i++){ 
boolean hasCut = false; 
// 从 左 癌 右 遇 历 ， 找 到 比 目 己 右 侧 数字 大 的 数字 并 删除 
for(int j=0; j<numNew.length()-1;j++){ 
if (numNew.charAt(j) > numNew.charAt(jt1)){ 
numNew = numNew.substring(0, j) + 
numNew. substring(j+1, numNew. Length( 
hasCut = true; 


break; 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23%; 


24. 


25: 


26. 


2/. 


28. 


29. 


30. 


Ss 


32. 


33% 


34. 


395; 


36. 


ST 


38. 


39. 


40. 


41. 


numNew = numNew.substring(0, numNew. Length()-1) 


// ORCA te BET BR EY Bee, MR ee a Ar 
if(!hasCut ){ 
} 
// 请 除 整 数 左 侧 的 数字 0 
numNew = removeZero(numNew) ; 
} 
// 如 此 整数 的 所 有 效 字 都 被 删除 了 ， 下 接 返 回 0 
if(numNew.length() == 0){ 
return "O"; 
} 
return numNew; 
} 
private static String removezero(String num){ 


for(int i=0; i<num.length()-1; i++){ 


if(num.charAt(0) != 'O'){ 


break; 


} 


num = num.substring(1, 


} 


return num; 


num.length()) ; 


42. public static void main(String[]| args) { 


43. System.out.println(removeKDigits("1593212",3)); 
44. System.out.println(removeKDigits("30200",1)); 

45. System.out.println(removeKDigits("10",2)); 

46. System.out.println(removeKDigits("541270936",3)); 
47. } 


ISIRIR EH T ARTA, Sh IPA BO E e RI BD BL 
由 层 循 环 从 天 到 右 通 历 所 有 数字 。 当 通 历 到 需要 删除 的 数字 时 ， 利 用 字 
符 串 的 目 身 方法 subStringO0 把 对 应 的 数字 删除 ， 并 重新 拼接 字符 趾 。 


显然 ， 这 段 代码 的 时 间 复 洒 度 是 O Ckn) 。 


OK， 这 上段 代码 在 功能 实现 上 是 没有 





问题 的 ， 但 是 性 能 却 不 怎么 好 。 主 要 问题 在 于 以 下 两 个 方面 。 
1. 每 一 次 内 层 循环 都 需要 从 头 开 始 遍 历 所 有 数字 。 


例如 给 出 的 整数 是 11 111 111 111 114 132， 在 第 1 轮 循环 中 ， 需 要 遍历 
大 部 分 数字 ， 一 直 授 历 到 数字 4， 发 现 4>1， 从 而 删除 4。 


以 日 前 的 代码 逻辑 ， 下 一 轮 循 坏 时 ， 还 要 从 头 开 始 表 历 ， 再 次 重复 授 历 
大 部 分 数字 ， 一 直通 历 到 数字 3， 友 现 3>2， 从 而 删除 3。 


事实 上 ， 我 们 应 该 停留 在 上 一 次 删除 的 位 置 继续 进行 比较 ， 而 不 是 再 次 
WFP IRIEN o 


2. subString 方 法 本 里 性 能 不 局 。 


制 。 这 个 方法 上 和 目 身 的 时 间 复 杂 度 是 On)。 


些 ， 我 们 应 该 避免 在 每 删除 一 个 数字 后 束 调 用 subString 方 法 。 


O DF, BBLS ZA ALM? 





所 以 我 们 换 一 个 思路 ， 以 遍历 数字 作 





为 外 循环 ， 以 k 作 为 内 循环 ， 这 样 可 以 写 出 非常 简洁 的 代码 ， 让 我 
们 来 看 一 看 。 


ie ye 


2. * 删除 整数 的 k 个 数 子 ， 获 得 删除 后 的 最 小 值 


3. * @param num 原 整 数 
4. * @param k 删除 数量 
Bs “7 


6. public static String removeKDigits(String num, int k) { 


7. // 新 整数 的 最 终 长 度 = REKE -k 

8. int newLength = num.length() - k; 

9. // 创 建 一 个 栈 ， 用 于 接收 所 有 的 数字 

10. char[] stack = new char[num.length()]; 

sa int top = 0; 

12. for (int i = 0; i < num.length(); ++i) { 

13. / OR SBS 

14. char c = num.charAt(i); 

15, // 当 栈 顶 数字 大 于 过 历 到 的 当前 数学 时 ， 栈 顶 数字 出 栈 (相当 于 删 
除数 字 ) 

16. while (top > © && stack[top-1] > c & k > 0) { 
i top -= 1; 

18. k -= 1; 

19. } 

20. // 明 历 到 的 当前 数字 入 栈 

21. Stack[topt++] = C; 

22. } 

23. // 找到 栈 中 第 1 个 非 零 数 字 的 位 置 ， 以 此 构建 新 的 整数 字符 证 

24. int offset = 0; 


25; while (offset < newLength && stack[offset] == '0') { 


26. offsett++: 


27. } 

28. return offset == newLength? "O": new String(stack, 
offset, newLength - offset); 

29. } 

30. 

31 


32. public static void main(String[] args) { 


33. System.out.println(removekKDigits("1593212",3)); 
34. Ssystem.out.println(removekDigits("30200",1)),; 

35: System.out.println( removekKDigits("10",2)); 

36. System.out.println(removekKDigits("541270936",3)); 
37. } 


上 述 代 人 码 非 党 巧妙 地 运用 了 栈 的 符 性 ， 在 所 历 原 整数 的 数字 时 ， 让 所 有 
数字 一 个 一 个 入 栈 ， 当 菜 个 数字 二 要 删除 时 ， 让 该 数字 出 栈 。 最 后 ， 程 
序 把 栈 中 的 元 素 转 化 为 字符 串 类 型 的 结 
下 面 仍 然 以 整数 541 270 936，k=3 为 例 。 


当 人 遍历 到 数字 5 时 ， 数 字 5 入 栈 。 


Ree 
51411|21710191316e 
Stack 


i es a) ocr ied ee | | ee 


当 遍 历 到 数字 4 时 ， 发 现 栈 顶 5>4， 栈 项 5 出 栈 ， 数 字 4 入 栈 。 


FQ Be 
5|4|11217|o1l913le. 
Stack 


ERR BR 


当 裔 历 到 数字 1 时 ， 发 现 栈 顶 4>1， 栈 顶 4 出 栈 ， 数 字 1 入 栈 ，。 






Rey 
51401|2171019]1316 
Stack 


“加 国 国 国 二 国 国 国 


然后 继续 人 遍历 数字 2、 数 字 7， 并 依次 入 栈 。 
Ree 
gOUHA 00ga 
Stack 


HEA RENESSE 


最 后 ， 裔 历数 字 0， 发 现 栈 项 7>20， 栈 顶 7 出 栈 ， 数 字 0 入 栈 。 


Re 
5141112171019]316 
Stack 


ft Benes 


此 时 Kk 的 次 数 已 经 用 完 ， 无 须 再 比较 ， 让 剩 下 的 数字 一 起 入 栈 即 可 。 
原 整数 
514|11217101913 四 
Stack 
112101913 | | 

此 时 栈 中 的 元 素 就 是 最 终 的 结 


上 面 的 方法 只 对 所 有 数字 遇 历 了 一 次 ， 通 历 的 时 间 复 洒 度 是 OOm， 把 栈 
转化 为 字符 串 的 时 间 复 杂 度 也 是 OOnD)， 上 所 以 最 终 的 时 间 复 杂 度 是 On) 。 


同时 ， 程 序 中 利用 栈 来 回调 过 历 过 的 数字 及 删除 数字 ， 上 所 以 程序 的 空间 
复杂 度 是 On) 。 





哇 ， 这 段 代码 好 巧妙 啊 ! 





IX BOMB SESE IA 628 Te, HA 





读者 可 以 思考 一 下 。 好 了 ， 关 于 这 道 题目 我 们 就 介绍 到 这 里 ， 感 谢 
KR! 


5.10 fay Se AAA 
5.10.1 加法， 你 会 不 会 






小 灰 ， 你 为 什么 只 面 
试 我 们 一 家 公司 啊 








好 吧 ， 下 面 考 你 一 道 算 法 题 ， 给 你 两 个 





很 大 很 大 的 整数 ， 如 何 求 出 它们 的 和 ? 
re H 


给 出 两 个 很 大 的 整数 ， 要 求实 现 程 序 求 出 两 个 整数 之 和 。 


这 还 不 简单 ? 直接 用 long 关 型 仓储 ， 


下 呢 ， 如 两 个 100 位 的 整数 ? 


了 呵呵， 题目 没 出 错 ， 回 家 等 通知 去 吧 ! 








5.10.2 feelers 


啊 ， 那 怎么 可 能 算得 出 来 呢 ? 是 不 是 题 


小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? BARE 


大 芮 ， 你 能 不 能 给 我 讲 讲 ， 怎 么 


好 啊 ， 在 讲解 大 整数 相 加 之 前 ， 我 们 





先 来 回顾 一 下 小 学 数学 课 。 小 灰 ， 你 在 上 小 学 时 ， 如 何 计算 两 个 较 
大 数目 的 加 、 减 、 乘 、 除 ? 


谈 小 学 的 时 候 ， 老 师 好 





像 教 我 们 列 怪 却 进 行 计 算 ， 束 像 下 面 这 样 。 


4267097525138 
+ 9095481455312529 


522191005447 


那么 ， 我 们 为 什么 需要 列 出 竖 式 来 运 





ee? 






因为 对 于 这 么 大 的 整数 ， 我 们 无 





ES 


— CARRIN EE 所 以 不 得 不 把 计算 过 程 拆 解 成 一 个 一 个 
步 又 





说 得 设 错 。 其 实 不 仅仅 是 人 脑 ， 对 于 


程序 不 可 能 通 条 指令 < 计算 出 两 个 





大 整数 三 和 | 但 我 们 其 可以 把 大 运算 拆 解 KETM, AFE 
列 坚 式 一 样 进行 按 位 计算 。 


Cai 









可 古 ， 如 果 大 整数 超出 了 long 类 


Ch 


型 的 范围 ， 我 们 如 何 来 存储 这 样 的 整数 呢 ? 


这 人 很 好 解决 ， 用 数组 存储 即 可 。 数 组 


的 每 一 个 元 素 ， 对 应 着 大 整数 的 每 一 个 数位 ， 


在 程序 中 列 出 的 “ 竖 式 ”究竟 是 什么 样子 呢 ? 我 们 以 426 709 752 31 8 +95 
481 253 129 为 例 ， 来 看 看 大 整数 相 加 的 详细 步骤 。 

第 1 步 ， 创建 两 个 整 型 数组 ， 数 组 长 度 是 较 大 整数 的 位 数 +1。 把 每 一 个 
整数 倒序 存储 到 数组 中 ， 整 数 的 个 位 存 于 数组 下 标 为 0 的 位 置 ， 最 高 位 

tio. 之 所 以 倒序 存储 ， 是 因为 这 样 更 符合 从 左 到 右 访 问 数 
组 的 习惯 。 


az|11|13|215j 7191017|161214|0. 
十 


= 9121113 /5 (211) 8 415|9|10|0 


第 2 步 ， 创建 结 未 数组 ， 结 朱 数 组 的 长 度 同 样 是 较 大 整数 的 位 数 +1，+1 
的 目的 很 明显 ， 是 给 最 局 位 进位 预 留 的 。 





az|1|13|215j7191017|61214|0. 
+ 
mea 9 1211/3 /5|)2]1/8/4/5/9]0}0. 


BIF, WATA, MEIERI Bape sc ze A PAA, WAR 
小 学 生计 算 竖 式 一 样 。 


在 本 示例 中 ， 最 先 相 加 的 是 数组 A 的 第 1 个 元 素 8 和 数组 B 的 第 1 个 元 素 
9， 结 果 是 7， 进 位 1。 把 7 填充 到 result 数 组 的 对 应 下 标 位 置 ， 进 位 的 1 填 
元 到 下 一 个 位 置 。 
az|1|13|215j7191017|161214|0. 
+ 
z: 912 /1/3/5/2/1/8)4]15/9/0)0 
e7111010101010101010101010 


第 2 组 相 加 的 是 数组 A 的 第 2 个 元 素 1 和 数组 B 的 第 2 个 元 素 2， 结 果 是 3， 
再 加 上 刚才 的 进位 1， 把 4 填充 到 result 数 组 的 对 应 下 标 位 置 。 


gaie 312151719101716121410 
+ 

02131512[1 sl4]51 olo 
result | WOlolololololololololo 


第 3 组 相 加 的 是 数组 A 的 第 3 个 元 素 3 和 数组 B 的 第 3 个 元 素 1， 结 果 是 4， 
把 4 填充 到 result 数 组 的 对 应 下 标 位 置 。 













wae 211312) 517) 907) 6) 2) 4}o 
+ 

mam 212) 113) 512113141513|10|0 
result | 7/4/41olololololololojojo. 


26.428 FA AY EAHA REALAN CRAMA HBA B47 cK, ZS, 
把 5 填充 人 到 result 数 组 的 对 应 下 标 位 置 。 


= EMM 
+ 
=: 9 1211/3 15|)2)1/8/4/5/9}0]0. 


ream 71414) 5) 0) 0) 0} 0} o}o}olojo. 
以 此 类 推 .一 直 把 数组 的 所 有 元 素 都 相 加 完毕 。 


gaie 1321517191017|16214| 0 
se 回 因 四国 回 国 四 回国 日 加 加 器 
result | 7/4/4/5/0}0}/1/9]1}2}/2/5]}0. 


ay, fGresultANewWocAn wy, AP ALAIO, mMer 





result | 7/4/415/o0}0}/1/9]1]/2]/2/5]}0. 


结果 =522191005447 


i Se DUA A ce, APY SAE UE ZINTZ, ee ELE HR TS o 
石 想 市 和 首 内 存 空间 ， 也 可 以 不 创建 这 两 个 临时 数组 。 





明白 了 ， 丰 是 个 好 方法 ! MWA, BA 
代码 很 简单 ， 我 们 一 起 来 看 看 。 

由 GO 

2. * 大 整数 求 和 

3. * @param bigNumberA 大 整数 A 

4. * @param bigNumberB 大 整数 B 

Bo 

6. public static String bigNumberSum(String bigNumberA, 

String bigNumberB) { 
7. //1. FCP AU Be tia, BARES TK BB 1 
8. int maxLength = bigNumberA.length() > bigNumberB. Length( 


2 bigNumberA.length() : bigNumberB.lengt 
9 . int[] arrayA = new int[maxLength+1]; 


10. for(int 1=0; i< bigNumberA.length(); i++){ 


arrayA[1i] = bigNumberA.charAt(bigNumberA. Llength()-1 
ʻO”; 


} 
int[] arrayB = new int[maxLength+1]; 
for(int 1=0; i< bigNumberB.length(); i++){ 


arrayB[1i] = bigNumberB.charAt(bigNumberB.length()-1 
‘QO’: 


} 
//2 .构建 result 数 组 ， 数 组 长 度 等 于 较 大 整数 位 数 +1 
int[] result = new int[maxLength+1]; 
//3 WZH, FALAIN 
for(int i=0; i<result.length; i++){ 
int temp = result[i]; 
temp += arrayA[i]; 
temp += arrayB[i]; 
/ / FW re ED 
if(temp >= 10){ 
temp = temp-10; 
result[1i+1] = 1; 
} 
result[i] = temp; 
} 
//4. 把 result 数 组 再 次 逆序 并 转 成 String 
StringBuilder sb = new StringBuilder( ); 


// EBER BK EB e re A ON, 


34. boolean findFirst = false; 


35: for (int i = result.length - 1; i >= 0; i--) { 
36. if(!findFirst){ 

37. if(result[1i] == 0){ 
38. continue; 

39. } 

40. findFirst = true; 
41. } 

42. sb.append(result[1]); 
43. } 

44, return sb.toString(); 

45. } 

46. 


47. public static void main(String[] args) { 


48. System.out.println(bigNumberSum("426709752318", "954812 


小 灰 ， 你 说 说 这 个 算法 的 时 间 复 杂 度 





~~ 






BAR 2 HH REA Be TR BE 


sy: = 
L i 
a 

z 


LeS 


n PAUE, E, E AER TA ZR RES A E 
O(n), ZAKI ER E O(n) 。 


说 的 没 错 ， 不 过 当前 的 思路 其 实 还 存 


在 一 个 可 优化 的 地 方 。 
如 何 优 化 呢 ? 


我 们 之 前 是 把 大 整数 按照 数位 来 拆 分 的 ， 即 如 朱 较 大 整数 有 50 位 ， 那 么 
我 们 就 第 要 创建 一 个 长 度 为 51 的 数组 ， 数 组 中 的 每 个 元 素 存 储 其 中 一 位 


BNF o 





50 位 大 整数 


$ 
3|1215|9|19101817|17 


KE” SIH, STREET 1 位 数字 





ABA BAT Le SE RE BRP EAA? AAS i JA hi BE 
分 到 可 以 被 卫 接 计算 的 程度 殉 够 了 。 


int 类 型 的 取 值 范围 是 -2 147 483 648~2 147 483 647， 最 多 可 以 有 10 位 整 
数 。 为 了 防止 溢出 ， 我 们 可 以 把 大 整数 的 每 9 位 作为 数组 的 一 个 元 又， 

进行 加 法 运算 。 (这 里 也 可 以 使 用 long 类 型 来 拆 分 ， 按 照 int 类 型 拆 分 仅 
仅 是 提供 一 个 思路 。 ) 


50 位 大 整数 


长 度 为 6 的 数组 ， 每 个 元 头 存 储 9 位 数字 
如 此 一 来 ， 内 存 王 用 空间 和 运算 次 数 ， 都 压缩 到 了 原来 的 1/9。 





在 Java 中 ， 工 具 攻 BigInteger 和 






BigDecimal 的 底层 实现 同样 是 把 大 整数 拆 分 成 数组 进行 运算 的 ， 和 
这 个 思路 大 体 类 似 。 


有 兴趣 的 话 ， 可 以 看 看 这 两 个 类 的 产 


P 
a 


代码 。 好 了 ， 关 于 大 整数 加 法 ， 就 介绍 到 这 里 ， 咱 们 下 一 节 再 见 ! 


5.11 如何 求解 金 矿 问题 
5.11.1 一 个 关于 财 宣 日 由 的 问题 


ATK, WORD AE 
以 后 走 楼 梯 下 去 ， 我 们 
的 电梯 正在 维修 ， 





下 面 考 你 一 道 算 法 题 ， 这 个 算法 题目 和 





钱 有 关系 。 
re H 


很 久 很 信 以 前 ， 有 一 位 国王 拥有 5 座 金 矿 ， 每 座 金 矿 的 真 金 储量 不 同 ， 


mo eS PCH TA ABE ATA). BUM IN sea Ekg Thi 
要 5 个 工人 来 挖掘 ， 有 的 金 矿 储量 是 200kg 黄 金 ， 和 需要 3 个 工人 来 控 


如 果 参 与 挖 矿 的 工人 的 电 数 是 10。 每 座 金 矿 要 么 全 挖 ， 要 么 不 挖 ， 不 能 
派出 一 半 人 控 取 一 半 的 金太 。 归 求 用 程序 求 出 ， ERER 多 的 页 
金 ， 应 该 选择 控 取 哪儿 座 金太 ? 


e & D 


ae 200kg & ISA 300kg 黄金 /4 人 


< < < 


350kg R ENII A 400kg BEISA 500k9g 黄 金 15 人 








“ 哇 ， 要 是 我 家 也 有 5 座 金 矿 ， 我 就 财富 自 





由 了 ， 也 用 不 着 来 你 这 里 面试 了 ! 


说 正经 的 ! 关于 这 道 题 你 有 什么 思路 





[加 ? 





| 题目 好 复杂 啊 ， 让 我 想 想 .…， 


我 想到 了 一 个 办 法 ! 我 们 可 以 按照 金 


下 的 性 价 比 从 高 到 低 进 行 排 序 ， 优 先 选 择 性 价 比 最 高 的 金 矿 来 控 
据 ， 然 后 是 性 价 比 第 2 的 .……. 


按照 小 灰 的 思路 ， 金 矿 按 照 性 价 比 从 高 到 低 进 行 排序 ， 排 名 结果 如 下 。 
第 1 名 ，350kg 黄 金 /3 人 的 金 矿 ， 人 均 产 值 约 为 116.6kg 黄 金 。 

第 2 名 ，500kg 黄 金 /5 人 的 金太 ， 人 均 产 值 为 100kg 黄 金 。 

第 3 名 ，400kg 黄 金 5 人 的 金 矿 ， 人 均 产 值 为 80kg 黄 金 。 

第 4 名 ，300kg 黄 金 4 人 的 金 矿 ， 人 均 产 值 为 75kg 黄 金 。 

第 5 名 ，200kg 黄 金 /3 人 的 金 信 ， 人 均 产 值 约 为 66.6kg 黄 金 。 


由 于 工人 数量 是 10 人 ， 小 灰 优 先 挖掘 性 价 比 排名 为 第 1 名 和 第 2 名 的 金太 
之 后 ， 工 人 还 剩 下 2 人 人 ， 不 够 再 挖 据 其 他 金 矿 了 。 


所 以 ， 小 灰 得 出 的 最 佳 金 矿 收 巷 是 350+500 即 850kg 黄 金 。 


BAE? RANT RAAHE? 


给 你 从 个 例子 吧 ， 如 果 我 放弃 性 价 比 最 





高 的 350kg 黄 金 /3 人 的 金 矿 ， 选 择 500kg 黄 金 /5 人 和 400kg 黄 金 /5 人 的 
金 矿 ， 加 起 来 收益 是 900kg 黄 金 ， 是 不 是 大 于 你 得 到 的 850kg 黄 金 ? 






啊 ， 还 真是 呢 ! 


呵呵， 没关系 ， 回 家 等 通知 去 吧 ! 


£, SRE -HLAILE 
实现 不 了 财富 自由 了 





小 灰 ， 你 刚刚 去 面试 了 ? 结果 怎么 


PE? 


能 不 能 给 我 讲 讲 ， 怎 么 





来 求解: 


好 啊 ， 这 是 一 个 典型 的 动态 规划 题 


目 ， 和 著名 的 “背包 问题 类似。 


动态 规划 ? WEAK EL” es 





呀 ! 


KEERAMA RA. HAJAS 





划 ， 就 是 把 复杂 的 问题 简化 成 规模 较 小 的 子 问题 ， 再 从 简单 的 子 问 
S HJR EEE, BAIE ER R E e I EE o 





MRA, LEB Aor — PANE 





矿 问题 ， 你 就 能 明 动态 规划 的 术 AL YT 
` - APF a PY ae RL, BE Se IE TE a IS” SAN TE” 
ERIE PO Rica ae EE BSI, AB To pe SFE 10 
什么 样子 呢 ? 
显然 ， 问 题 简 化 成 了 10 个 工人 在 前 4 个 金太 中 做 出 最 优选 择 。 


10 人 5 金太 的 
最 优选 择 





400kg 黄金 15 人 500kg 黄 金 1 5 人 





10A4 ET 
最 优选 树 








400kg 黄 金 15 人 SO00kKGHREISA 10 工 人 





| 200ke 黄 金 13 人 300kg 144 | 350kg 2/34 


相应 地 ， 假 设 最 后 一 个 金 矿 一 定 会 钻 挖 据 ， 那 么 问题 义 转化 成 什么 样子 


WE ? 


由 于 最 后 一 个 金 矿 消耗 了 3 个 工人 ， 问 题 简化 成 了 7 个 工人 在 前 4 个 金太 
中 做 出 最 优选 择 。 











| 
| 
10A547 Hh | | 
最 优选 桂 | | 
| 400kg 黄 金 15 人 500ke 黄 金 15 人 10 名 工大 
| | 
| 
i | 
: 200kg 黄 金 13 人 300kg £I4A 350kGHS/34 
| 
7 人 4 金 矿 的 | 
最 优选 树 : 





4OOkGREISL 500kg BISA 7 名 工大 





: 200kg 黄 金 13 人 ”300kg 黄 金 /4 人 


| 350kg 2/34 


kA TA OTL, ARATE Jeg Tel ei YP Sie DLP 。 


完 竟 哪 一 种 最 优 子 结构 可 以 通 向 全 局 最 优 解 昵 ? 换 句 话说 ， 最 后 一 个 金 
矿 到 底 该 不 该 控 呢 ? 


那 就 要 看 10 个 工人 在 前 4 个 金 矿 的 收益 ， 和 7 个 工人 在 前 4 个 金 矿 的 收益 
+ 最 后 一 个 金 矿 的 收益 EKHE T e 





VS 十 





同样 的 道理 ， 对 于 前 4 个 金 矿 的 选择 ， 我 们 还 可 以 做 进一步 简化 。 

首先 针对 10 个 工人 4 个 金 矿 这 个 子 结构 ， 第 4 个 金 矿 (300kg 黄 金 /4 人 ) 
可 以 选择 挖 与 不 控 。 根 据 第 4 个 金 矿 的 选择 ， 问 题 又 简化 成 了 两 种 更 小 
的 子 结构 。 

1. 10 个 工人 在 前 3 个 金 矿 中 做 出 最 优选 择 。 

2.6 (10-4=6) 个 工人 在 前 3 个 金 矿 中 做 出 最 优选 择 。 


相应 地 ， 对 于 7 个 工人 4 个 金太 这 个 了 结构， 第 4 个 金太 同样 可 以 选择 欣 
与 不 控 。 根 据 第 4 个 金太 的 选择 ， 问 题记 简化 成 了 两 种 更 小 的 子 结构 。 


1. 7 个 工人 在 前 3 个 金 矿 中 做 出 最 优选 择 。 
2.3 (7-4=3) 个 工人 在 前 3 个 金 矿 中 做 出 最 优选 择 。 


驶 这 样 ， 问 题 一 分 为 二 ， 二 分 为 四 ， 一 直 把 问题 简化 成 在 0 个 金 矿 或 0 个 
工人 时 的 最 优选 择 ， 这 个 收 番 结束 显然 是 0， 也 瓯 是 问题 的 边界 。 


HE AS LAY AN Be: 确定 全 局 最 





优 解 和 最 优 子 结构 之 间 的 关系 ， 以 及 问题 的 边界 。 这 个 关系 用 数学 
公式 来 表达 的 话 ， 就 叫 作 状态 转移 方程 式 。 


那 这 个 所 谓 的 状态 


我 们 把 金 矿 数量 设 为 n"， 工 人 数量 设 


为 w， 人 金 矿 的 含金量 设 为 数组 g[]， 金 矿 所 需 开 采 人 数 设 为 数组 p[]， 
设 F (Cn, w) 为 n 个 金 矿 、w 个 工人 时 的 最 优 收益 函数 ， 那 么 状态 转 
移 方 程式 如 下 。 

F(n,w) = 0 (n=0 或 w=0) 


问题 边界 ， 金 矿 数 为 0 或 工人 数 为 0 的 情况 。 


F(n,w) = F(n-1,w) (n>21, w<p[n-1]) 
当 所 剩 工人 不 够 挖掘 当前 金 矿 时 ， 只 有 一 种 最 优 子 结构 。 


F(n,w) = max(F(n-1,w), F(n-1,w-p[n-1])+g[n-1]) (n=1, 
w=p[n-1]) 


(ER IU P AAA RTA G AWEN RASH ae) 。 





2. * Rew BON at 


3. * @param w 工人 数量 


D 
pa 


@param n MET AE 
@param p 金太 开采 所 需 的 工人 数量 


O1 
+ 


O) 
+ 


@param g 人 金 矿 储量 


Tt: =y 
8. public static int getBestGoldMining(int w, int n, 


int[] p, int[] g)i 


9. if(w==0 || n==0){ 

10. return 0; 

11. } 

12. if (w<p[n-1]){ 

13. return getBestGoldMining(w, n-1, p, 9); 

14. } 

15: return Math.max(getBestGoldMining(w, n-1, p, 9), 


getBestGoldMining(w-p[n-1], n- 


1, p, g)+g[n-1]); 
16. } 


18. public static void main(String[] args) { 


19. int w = 10; 

20. int[] p = {5, 5, 3, 4 ,3}; 

21. int[] g = {400, 500, 200, 300 ,350}; 

22; System.out.println(" 
im: " + getBestGoldMining(w, 


g.length, p, g)); 


最 优 收 


OK， 这 样 确 实 可 以 得 到 正确 结果 ， 





不 过 你 思考 过 这 段 代 码 的 时 间 复 杂 度 吗 ? 


全 局 问题 经 过 人 简 





Ks TRE RMIT PEI: PADS PERI TO, RIRAN E 
小 的 子 结构 .…… 束 像 下 图 一 样 。 


ED 





EE Cel Cl 









= 


mie 


由 数量 是 n， 工 人 数量 充足 ， 时 间 复 杂 上 度 就 是 DO(2") ! 


我 的 天 哪 ， 这 样 算 下 来 ， 如 琳 金 






na 


ite, MERAH AR ASS ae 


矿 ， 问 题 还 不 算 严 重 。 如 果 金 矿 数量 有 50 个 ， 其 至 100 个 ， 这 样 的 
时 间 复 杂 度 是 根本 无 法 接受 的 ， 


SL 啊 ， 那 该 怎么 办 呢 ? 





首先 来 分 析 一 下 递归 之 所 以 低 效 的 根 





本 原因 ， 那 就 是 道明 做 了 许多 重复 的 计算 ， 看 看 下 面 的 图 你 就 明 


ED 








mo ooo 

/ /\ 

mo mi ia i) Bn Pra a 
EE Cl Cl 


在 上 图 中 ， 标 为 红色 的 方法 调用 是 重复 的 。 可 以 看 到 F (2,7) 、 
F (1,7) ~ F (1,2) ， 这 几 个 入 参 相 同 的 方法 都 被 调用 了 两 次 。 


当 金 矿 数量 为 5 时 ， 重 复 调 用 的 问题 还 不 太 明 显 ， 当 金 矿 数量 越 多 ， 递 
ae SURI, ER WHFS tH RS, CHET TEEN Wid FS A AR oe ARTET 
J 性 能 。 


F(1,0 





) 






那 我 们 怎样 避免 这 些 重 复 调 用 


WE ? 


X ES M BY AS SY A PA 





点 ， 自 底 向 上 求解 。 让 我 们 来 详细 演示 一 下 这 种 求解 过 程 。 
在 进行 求解 之 前 ， 先 准备 一 张 表 格 ， 用 于 记录 选择 金 矿 的 中 间 数 据 。 


P| ATA] 2 个 人 | 3 个 人 |4 个 工人 | 5 个 工人 | 6 个 工人 | ?个 人 | 8 个 工人 |9 个 人 |10 个 工人 
EEE 
sowe | | | | o So T S S o 


oxe | | | | 
mR | | | | 
ES 





表格 最 左 侧 代 表 不 同 的 金 矿 选 择 范 围 ， 从 上 到 下 ， 每 多 增加 1 行 ， 束 代 
KEIEN RJE, EMEF Co, w) 函数 中 的 n 值 。 


表格 的 最 上 方 代 表 工 人 数量 ， 从 1 个 工人 到 10 个 工人 ， 也 和 融 是 F Cn, 
w) 图 数 中 的 w 信 。 


其 余 空 白 的 格子 ， 都 是 等 竺 填写 的 ， 代 表 当 给 出 n 个 金 矿 、w 个 工人 时 
HRR. EEF Cn, w) 的 值 。 


从 个 例子 ， 下 图 中 绿色 的 这 个 格子 里 ， 应 该 填充 的 是 在 有 5 个 工人 的 情 
况 下 ， 在 前 3 个 金 矿 可 供 选 择 时 ， 最 优 的 贡 金 收益 。 


400kz 黄 金 /5 人 | 
ix | | | | | | | 


ES 
sox | 
EE 





下 面 让 我 们 从 第 1 行 这 1 列 开 始 ， 壬 试 把 空 日 的 格子 一 一 填 满 ， 填 元 的 依 
扼 葡 是 状态 转移 方程 式 。 


对 于 第 1 行 的 前 4 个 格子 ， 由 于 w<p[n-1]， 对 应 的 状态 转移 方程 式 如 下 : 
F(n,w) = F(n-1,w) (n>1, w<p[n-1]) 


alt 
> 
+ 
我 


F(1,1) = F(1-1,1) = F(0,1) = 0 
F(1,2) = F(1-1,2) = F(0,2) = 0 
F(1,3) = F(1-1,3) = F(0,3) = 0 
F(1,4) = F(1-1,4) = F(0,4) = 0 


| | 





| | 
[ae | | | | | | | TT | 
第 1 行 的 后 6 个 格子 上 怎么 计算 呢 ? 此 时 wzp[n-1]， 对 于 如 下 公式 : 


F(n,w) = max(F(n-1,w), F(n-1,w-p[n-1])+g[n-1]) (n>1, 
w2p[n-1]); 


市 入 求解 : 


F(1,5) = max(F(1-1,5), F(1-1,5-5)+400) = max(F(0,5), 
F(0,0)+400) = max(0, 400) = 400 


F(1,6) = max(F(1-1,6), F(1-1,6-5)+400) = max(F(0,6), 
F(0,1)+400) = max(0, 400) = 400 


F(1,10) = max(F(1-1,10), F(1-1,10-5)+400) = max(F(0,10), 
F(0,5)+400) = max(0, 400) = 400 


P| ATA] 2 人 工人 3 个 人 |4 个 人 |5 个 工人 | 6 个 工人 | ?个 人 | 8 人 工人 9 个 工人 lo 个 工人 


ET 


oxe S o oo o o So T S S e 
sox | | | | | 
sms | | | | | | | | | J | 


对 于 第 2 行 的 前 4 个 格子 ， 和 第 1 行 同 理 ， 由 于 w<p[n-1]， 对 应 的 状态 转 
移 方 程式 如 下 : 





F(n,w) = F(n-1,w) (n>1, w<p[n-1]) 


alt 
> 
xp 
= 


F(2,1) = F(2-1,1) = F(1,1) = 0 
F(2,2) = F(2-1,2) = F(1,2) = 0 
F(2,3) = F(2-1,3) = F(1,3) = 0 
F(2,4) = F(2-1,4) = F(1,4) = 0 


P| 1 个 T 人 | 2 个 工人 | 3 个 人 |4 个 工人 | SATA] 6 个 工人 | 7 个 工人 | 8 个 工人 |9 个 工人 |10 个 工人 | 
a ie a ee ie a 


ox | | | tT | o o o T e 
oxe | | | | o S S e 
sox | | | | | 


第 2 行 的 后 6 个 格子 ， 和 第 1 行 同 理 ， 此 时 w>p[n-1]， 对 应 的 状态 转移 广 
程式 如 下 : 





F(n,w) = max(F(n-1,w), F(n-1,w-p[n-1])+g[n-1]) (n>1, 
w>pln-1]) 


F(2,5) = max(F(2-1,5), F(2-1,5-5)+500) = max(F(1,5), 
F(1,0)+500) = max(400, 500) = 500 


F(2,6) = max(F(2-1,6), F(2-1,6-5)+500) = max(F(1,6), 
F(1,1)+500) = max(400, 500) = 500 


F(2,10) = max(F(2-1,10), F(2-1,10-5)+500) = max(F(1,10), 
F(1,5)+500) = max(400, 400+500) = 900 


eine 
ooe | | | | S S S S S 
oOo MWMW 
o | | | | CT CT | | | | | 


第 3 行 的 计算 方法 如 出 一 辐 。 





| ATA] 2 个 人 | 3 个 工人 |4 个 人 | 5 个 工人 | 6 个 工人 | 7 个 工人 | 8 个 工人 |e 个 人 |10 个 工人 
Ls 
oxe | | | | 
So | | | | | | 


HREH. TPS BATT IN ER 





pL TAL 2 个 工人 | 3 个 人 |4 个 工人 |5 个 工人 | 6 个 工人 | ?7 个 人 | 8 个 工人 |9 个 工人 10 个 工人 | 
| 300 
g 
g 





k 
T 
a O O || | T o | 


最 后 ， 计 算出 第 5 行 的 结 朱 。 


pL APTA] 24 TA] 3 个 人 |4 个 工人 | 5 个 工人 6 个 工人 | 7 个 工人 | 8 个 工人 9 个 工人 |10 个 工人 





此 时 ， 最 后 1 行 最 后 1 个 格子 所 填 的 900 就 是 最 终 要 求 的 结果 ， 即 5 个 金 
A. 1078 LA BY ee CN a 7 900k gt 4 


UES, Rapes AL! A R ERK 


Ht 
多 
a 
4 
全 
‘Et 
att 
ils 
CH 
z 
Ss 
Cm 


在 程序 中 ， 可 以 用 二 维 数组 来 代表 所 





填写 的 表格 ， 让 我 们 看 一 看 代码 吧 。 


下 

2. * 获得 金 矿 最 优 收益 

3. * @param w 工人 数量 

4. * @param p 金 矿 开 采 所 需 的 工人 数量 


5. * @param g 人 金 矿 储量 


6. */ 

public static int getBestGoldMiningV2(int w, int[] p, int[] 
8. // 创 建 表格 

9. intL][] resultTable = new int[g.length+1][wt+1]; 

10. // 填 充 表格 

11. for(int i=1; i<=g.length; i++){ 

12. for(int j=1; j<=w; j++){ 

13. if(j<p[i-1]){ 

14. resultTable[i][j] = resultTable[i-1][j]; 
15: telse{ 

16 resultTable[i] 


[j] = Math.max(resultTable[1i-1] 


[j], resultTable[i-1][j-p[i- 
1]]+ g[i-1]); 


Ll } 

18. } 

19. } 

20. // 返 回 最 后 1 个 格子 的 值 

21. return resultTable[g.length][w]; 


22. } 


NIK, PRU Ea AO HY BBY TB] 6 48 PE 


程序 利用 双 循 环 来 填充 一 个 二 维 数 





a Pr RER ye RE 和 空 s 间 复杂 度 都 是 O(nw) ， 比 递归 的 性 能 好 多 
V! 


是 的 ， 这 上 段 代码 在 时 间 上 已 经 没有 什 





入 可 优化 的 了 ， 但 是 在 空间 上 还 可 以 做 一 些 优化 。 





NA a 上 一 行 数据 “推导 出 来 的 。 我 们 以 4 个 金 矿 9 个 工 
为 例 。 


a] or a] oA a oO 
owne | o | o | o | o| wo | soo | aco | ao | aoo eoo 
[SA | o | o | 0o | 0o | sw so | soo | soo | soo | 200 


oR | 0 | o | 200 | 200 | 
mR | 0 | o | aw | ooo | soo | soo | so | roo [gon] oo0 | 
emersa | o | o | eso | sso | soo | sso | oso | e50 | eso | 200 


4 个 金太 、9 个 工人 的 了 最 优 结 素 ， 古 由 它 的 两 个 最 优 子 结构 ， 也 束 是 3 个 
金太 、5 个 工人 和 3 个 金太 、9 个 工人 的 结 示 推导 而 来 的 。 这 两 个 最 优 子 
结构 部 位 于 它 的 上 一 行 。 


所 以 ， 在 程序 中 并 个 需要 你 存 整 个 表格 ， 无 论 金太 有 多 少 座 ， 我 们 只 你 





存 1 行 的 数据 即 可 。 在 计算 下 一 行 时 ， 要 从 石 癌 左 统计 读者 可 以 想 想 
为 什么 从 右 辣 左 )， 把 旧 的 数据 一 个 一 个 替换 挥 。 
优化 后 的 代码 如 下 : 

E 


2. * 获得 金 矿 最 优 收益 

3. * @param w 工人 数量 

4. * @param p 金 矿 开采 所 需 的 工人 数量 
5. * @param g 人 金 矿 储量 

6. */ 


7. public static int getBestGoldMiningV3(int w, int[] p, int[ ] 
{ 





// 创 建 当 前 结 


int[] results = new int[w+1]; 


// 填 充 一 维 数 组 
for(int i=1; i<=g.length; i++){ 
for(int j=w; j>=1; j--){ 
1f(j>=p[1-1]){ 
results[j] = Math.max(results[j], 


results[j-p[i-1]]+ g[i-1]); 


} 
// 返 回 最 后 1 个 格子 的 值 


return results[w]/; 


IE, MEJE ER Ye PEG! 


we, TMA. = HAZ ERE y O(n) 







， 好 了 ,， 闫 于 金太 问题 我 们 就 讲解 到 这 里 ， 响 们 下 一 节 再 会 ! 
5.12 “寻找 缺失 的 整数 
5.12.1 “五 行 ? 矶 一 个 整数 


小 灰 ， 我 给 你 最 后 一 
次 机 会 。 你 要 是 再 挂 
AA, HRA 
i 上 你 来 面试 啦 | 









下 面 考 你 一 道 算 法 题 : 在 一 个 无 序数 组 





re H 


fPIC BZ, LG 99S JS HES SIE EN, Ye 1~ 100, EAEk 
个 1 一 100 中 的 整数 。 如 何 找 出 这 个 缺失 的 整数 ? 


AS! 创建 一 个 哈 硕 表 ， 以 1 到 100 这 





100 个 整数 为 Key， 然后 这 局 历数 组 。 
解法 1: 


创建 一 个 哈 希 表 ， 以 1 到 100 这 100 个 整数 为 Key。 然 后 遍历 整个 数组 ， 


读 到 一 个 整数 ， 就 定位 到 哈 希 表 中 对 应 的 Key， 然 后 删除 这 个 Key。 


由 于 数组 中 缺少 1 个 整数 ， 哈 硕 表 最 终 一 定 会 有 99 个 Key 航 删除 ， 从 而 剩 
下 1 个 唯一 的 Key。 这 个 剩 下 的 Key 束 是 那个 缺失 的 整数 。 


假设 数组 长 度 是 n"， 那 么 该 解法 的 时 间 复 杂 度 是 O(n)， 空 间 复 灯 度 是 
O(n). 


OK， 这 个 解法 在 时 间 上 是 最 优 的 ， 但 额 





外 开辟 了 内 存 空 间 。 那 么 ， 有 没有 办 法 降低 空间 复杂 度 呢 ? 





FIT BLA IU RM) BGT HEY, Ae CAA TARAH, WREN 
FTAA BGR IF ANE, LAUR ee So L E EB 


假设 数组 长 度 是 nD， 如 采用 时 间 复 杂 度 为 OOlogn) 的 排序 算法 进行 排序 ， 
那么 该 解法 的 时 间 复 杂 度 是 O(nlogn)， 空 间 复 杂 度 是 O(1)。 


OK， 这 个 解法 没有 开辟 额外 的 空间 ， 但 





_ | 
是 时 间 复 杂 度 义 太 大 了 。 有 没有 办 法 对 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 都 
进行 优化 呢 ? 





R, LEER ABA... 


有 了 ! 先 算出 1 一 100 的 累加 和 ， 然 后 


3 
+ 

E] 

z n 

= - = 


再 依次 减 去 数组 里 的 所 有 元 素 ， 最 后 的 差 值 就 是 所 缺少 的 整数 。 这 
么 简单 的 办 法 我 竞 然 才 想到 ! 


法 3: 


这 是 一 个 很 简单 也 很 高 效 的 方法 ， 先 算出 1+2+3+...+100 的 和 ， 然 后 依 
次 减 去 数组 里 的 元 素 ， 最 后 得 到 的 差 值 ， 束 是 那个 缺失 的 整数 。 


假设 数组 长 度 是 n， 那 么 该 解法 的 时 间 复 杂 度 是 OOm， 空 间 复 杂 度 是 
O(1). 


= 


OK， 对 于 没有 理 复 元 系 的 数组 ， 这 个 解 





法 在 时 间 和 空 则 上 已 经 最 优 了 。 但 如 果 把 问题 扩展 一 下 ..……… 


5.12.2 ”问题 扩展 
题目 第 1 次 扩展 : 
一 个 无 序数 组 里 有 右 干 个 正 整 数 ， 范 围 是 1~100， 其 中 99 个 整数 都 出 现 


Pa 只 有 1 个 整数 出 现 了 奇数 次 ， 如 何 找到 这 个 出 现 奇 数 次 的 整 


R, ERRA, 





按照 刚才 的 方法 先 求 和 肯定 人 不行， 因为 





根本 不 知道 每 个 整数 出 现 的 次 数 .…… 同时 又 要 保证 时 间 和 空间 复杂 
度 的 最 优 ， 怎 么 办 呢 ? 


让 我 提示 你 一 下 吧 ， 你 知道 弄 或 运算 





n? 


1010111 
XOR 1101100 
0111011 


或 运算 ， 我 当然 知道 ， 在 进行 位 运算 


a 





时 ， 相 同位 得 0， 不 同位 得 1。 可 是 怎么 应 用 到 这 个 题目 上 面 呢 ? 





W, REA FI 只 要 把 数组 里 所 有 元 


系 依 次 进行 异 或 运算 ， 最 后 得 到 的 就 古 那 个 咏 失 的 整数 ! 
解法 : 
遍历 整个 数组 ， 依 次 做 异 或 运算 。 由 于 异 或 运算 在 进行 位 运算 时 ， 相 同 
为 0， 不 同 为 1， 因 此 所 有 出 现 俩 数 次 的 整数 都 会 相互 抵消 变 成 0， 只 有 
唯一 出 现 奇数 次 的 整数 会 被 留 下 。 
让 我 们 举 一 个 例子 : 给 出 一 个 无 序数 组 {3,1,3,2,4,1,4} 。 
异 或 运算 像 加 法 运算 一 样 ， 满 足 交 换 律 和 结合 律 ， 所 以 这 个 数组 元 素 的 
异 或 运算 的 结果 如 下 图 所 示 。 


es: 加 本 加 四 四 本 四 


ES kins: 3 xor 1 xor 3 xor 2 xor 4 xor 1 
= 1 xor 1 xor 3 xor 3 xor 4 xor #4 
= 2 


BREAK EEn, PARRA REEM, Ala eA 
O(1). 

这 个 方案 已 经 非常 好 了 。 我 们 把 问题 最 后 扩展 一 下 ， 如 果 数 组 里 有 
A i ， 其 他 整数 出 现 侦 数 次 ， 该 如 何 找 出 这 2 个 
HAAN WE 2 


题目 第 2 次 扩展 : 


(oa — TIC BA Aa PEE, YE E1~100, HFAA 
HHL SBR, AALS RAHI Sate, TER E Q-S H Lay BL 
UREN FEBS ? 


这 次 要 找 2 个 整数 ， 了 刚才 的 方法 已 经 





不 够 用 了。 因为 把 数组 所 有 元 系 进行 异 或 运 复 ， 最 终 只 会 得 到 2 个 
REA Fe BGS FLAG AR o 


我 来 提示 你 一 下 吧 ， 你 知道 分 治 法 吗 ? 





如 





朱 把 数组 分 成 两 部 分 ， 傈 证 每 一 部 分 都 包含 1 个 出 现 奇 数 次 的 整 
数 ， 这 样 束 与 上 一 感 的 情况 一 样 了 。 


终于 想到 了 ! ete Be uae ME 





行 异 或 运算 ， 得 到 的 结果 是 2 个 出 现 了 奇数 次 的 整数 的 异 或 运算 结 
果 ， 在 这 个 结果 中 至 少 有 1 个 二 进 制 位 是 1。 


解法 : 


把 2 个 出 现 了 和 奇数 次 的 整数 命名 为 A 和 B。 过 历 整 个 数组 ， 然 后 依次 做 异 
或 运算 ， 进 行 卉 或 运算 的 最 终结 朱 ， 等 同 于 A 和 B 进 行 异 或 运算 的 结 
玉 。 在 这 个 结果 中 ， 人 至 少 会 有 一 个 二 进 制 位 是 1 如 来 部 古 0， 说 明 A 和 
B 相 等 ， 和 题目 不 相符 ) 。 


举 个 例子 ， 给 出 一 个 无 序数 组 {4,1,2,2,5,1,4,3}， 所 有 元 素 进 行 异 或 运算 
的 结果 是 00000110B。 


无 序数 组 : 


Oka: 4 xor 1 xor 2 xor 2 xor 5 xorl xor 4 xor 3 
1 xor 1 xor 2 xor 2 xor4 xor 4 xor 3 xor 5 
3 Xor S 

00000110B 


选 定 该 结果 中 值 为 1 的 某 一 位 数字 ， 如 00000110B 的 倒数 第 2 位 是 1， 这 说 
明 A 和 B 对 应 的 二 进 制 的 倒数 第 2 位 是 不 同 的 。 其 中 必定 有 一 个 整数 的 倒 
数 第 2 位 是 0， 男 一 个 整数 的 倒数 第 2 位 是 1。 


根据 这 个 结论 ， 可 以 把 原 数 组 按照 二 进 制 的 倒数 第 2 位 的 不 同 ， 分 成 两 
部 分 ， 一 部 分 的 倒数 第 2 位 是 0， 男 一 部 分 的 倒数 第 2 位 是 1。 由 于 A 和 B 
的 倒数 第 2 位 不 同 ， 所 以 A 被 分 配 到 其 中 一 部 分 ，B 被 分 配 到 为 一 部 分 ， 
绝 不 会 出 现 A 和 B 在 同一 部 分 ， 男 一 部 分 既 没 有 A， 也 没有 B 的 情况 。 





bow 1 








倒数 第 2 位 为 0 倒数 第 2 位 为 1 





这 样 一 来 融 简 单 多 了 ， 我 们 的 问题 义 回 归 到 了 上 一 题 的 情况 ， 投 照 原先 
的 卉 或 算法 ， 从 每 一 部 分 中 找 出 唯一 的 奇数 次 整数 即 可 。 

假设 数组 长 度 是 na， 那么 该 解法 的 时 间 复 杂 度 是 OOm。 把 数组 分 成 两 部 
分 ， 并 不 需要 信 助 额外 的 存储 空间 ， 完 全 可 以 在 按 二 进 制 位 分 组 的 同时 
来 做 异 或 运算 ， 所 以 空间 复杂 度 仍 然 是 DO()。 


EEN, FRR! 





1. public static int[] findLostNum(int[] array) { 


24. 


25; 


// 用 于 存储 2 个 出 现 奇 数 次 的 整数 
int result[] = new int[2]; 
// 第 1 次 进行 整体 腊 或 运算 
int xorResult = 0; 
for(int 1=0;1i<array.length;1++){ 
xorResult4=array[i]; 
} 
// WRITERS HN ZG RAO, MHARA 
if(xorResult == 0){ 
return null; 
} 
// 确 定 2 个 整数 的 不 同位 ， 以 此 来 做 分 组 
int separator = 1; 
while (0==(xorResult&separator ) ){ 
separator<<=1; 
} 
// 第 2 次 分 组 进行 异 或 运算 
for(int 1=0;1i<array.length;1i++){ 
if (O==(array[i]&separator) ){ 
result[0]4=array[il]; 
else { 


result[1]4=array[il]; 


je 


H Bek 


26. 

27. return result; 
28. } 

29. 


30. public static void main(String[] args) { 


31. int[] array = {4,1,2,2,5,1,4,3}; 

32. int[] result = findLostNum(array); 

33. System.out.println(result[0] + "," + result[1]); 
34. } 


(REF, BAAN a BK TTBS F, FRSA ROR A IR 


te. 10minja...... 






我 来 和 你 聊 一 下 薪酬 :……: 


大 好 了 ， 我 的 努力 
终于 有 回报 了 | 







ay è 
if 
| 
4 
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束 这 样 ， 小 灰 拿 到 了 职业 生涯 中 的 第 一 个 offer， 但 这 并 不 意味 看 结束 ， 
小 灰 的 程序 员 之 路 才刚 刚 开始 。 


第 6 章 ” 算法 的 实际 应 用 
6.1 小 灰 上 班 的 第 1 天 










十: 灰 ， 听 说 你 收 到 offer 
了 了 WAH) 







谢谢 ， 和 多亏 他 这 上 段 时 间 的 
辅导 呢 | 我 再 过 几 天 就 要 
ART, 7k Bt lA 
不 到 算法 了 吧 ? 












A, 不， 不， 虽然 在 工作 中 我 
们 很 少 直接 去 写 某 个 算法 ， 但 
是 当 调 用 某 个 API， 或 访问 某 
个 数据 库 时 ， 故 层 都 在 悄悄 地 
行 着 各 种 各 样 的 算法 呢 。 













我 懂 了 ， 我 还 不 能 够 松 
懈 ， 一 定 要 继续 提高 自 
2. RTS ABA 
理解 | 











LAR ZA» DARA MBSE ZARB Loo. 





小 灰 ， 你 好 ， 我 是 公司 的 天 
品 经 理 小 红 ， 请 多 多 指教 ， 






w, (Ae wi 
过 我 的 HR 吗 ? 







噶 ， 我 刚刚 内 部 转岗 路 ， 希 
BOS STEIN 










mL, KIER 


出 最 优秀 的 产品 | 





束 这 样 ， 小 灰 正 式 进 入 了 职场 。 接 下 来 等 待 他 的 会 是 什么 样 的 挑战 呢 ? 
6.2 ”Bitmap 的 巧 用 
6.2.1 一 个 天 于 用 户 标 签 的 需求 






aa, A, At 
么 需求 你 随便 提 ， 








VEE 


PIT NAS a E IDO 9 


ALP tne SLB AP ek. AGT tid. 


例如 下 面 这 个 样子 。 
小 灰 的 用 户 标签 





JI TEASEE EMH RA, AA] 


BIHA, RATE ARN EEH A EE 





4B 





的 ! 


为 了 满足 用 户 标签 的 统计 需求 ， 小 灰 利 用 关系 型 数据 库 设 计 了 如 下 的 夫 
结构 ， 每 一 个 维度 的 标 丛 对 应 看 数据 库 表 中 的 一 列 。 





Name Sex | Age Occupation pe 
| 


小 灰 B 90/5 程序 员 苹果 
KE 男 90 后 程序 员 三 
小 白 女 00 后 学 生 小 米 


要 想 统计 所 有 “90 后 ”的 程序 员 ， 该 怎么 做 呢 ? 
用 一 条 求 交 集 的 SQL 语句 即 可 。 


Select count (distinct Name) as 
数 from table where age = '90 后 ' and Occupation = ' 程序 员 ， 


I 


要 想 统 计 所 有 使 用 苹果 手机 或 “00 后 ”的 用 户 总 和 ， 该 怎么 做 呢 ? 
用 一 条 求 并 集 的 SQL 语句 即 可 。 


Select count (distinct Name ) as HA 
# from table where Phone = '243%' or age = '00 后 ' ; 


FERIRE, RE 


事情 没 那么 简单 ， 现 在 标签 越 来 越 多 ， 





例如 用 户 云 过 的 城市 、 谢 费 水 平 、 爱 也 的 东西 、 辟 欢 的 音乐 …… 都 
快 有 上 干 个 标签 了 ， 这 要 给 数据 库 表 增 加 多 少 列 啊 ! 


季 选 的 标 釜 条 件 过 多 的 时 候 ， 拼 出 来 的 








IR URE RSJ Te Hor HY? 





WR, IAN ERT RTT SY ! 





事情 是 这 样子 的 .…… (小 灰 把 工 


哈哈 ， 小 灰 ， 你 听 说 过 Bitmap 算法 


我 义 不 是 搞 计 算 机 图 形 学 的 ， 研 





究 位 图 算法 干什么 ? 


这 里 所 说 的 位 图 并 不 是 像 系 图 片 的 位 






图 ， 而 是 内 存 中 连续 的 一 进 制 位 (bit) 所 组 成 的 数据 结构 ， 该 算法 
主要 用 于 对 大 量 整数 做 去 重 和 查询 操作 。 


举 个 例子 ， 假 设 给 出 一 块 长 度 为 10bit 


的 内 存 空 间 ， 也 就 是 Bitmap， 想 要 依次 插入 整数 4、2、1、3， 需 要 
怎么 做 呢 ? 


IRR, BARA F 


第 1 步 ， 给 出 一 块 长 度 为 10 的 Bitmap， 其 中 的 每 一 个 bit 位 分 别 对 应 着 从 0 
到 9 的 整 型 数 。 此 时 ，Bitmap 的 所 有 位 都 是 0 (用 紫色 表示 ) 。 


areas 


第 2 步 ， 把 整 型 数 4 存 入 Bitmap， 对 应 存储 的 位 置 束 是 下 标 为 4 的 位 置 ， 
将 此 bit 设 置 为 1 (用 黄色 表示 ) 。 


I I 


第 3 步 ， 把 整 型 数 2 存 入 Bitmap， 对 应 存储 的 位 置 束 是 下 标 为 2 的 位 置 ， 
将 此 bit 设 置 为 1。 


2 2 i 


第 4 步 ， 把 整 型 数 1 存 入 Bitmap， 对 应 存储 的 位 置 束 是 下 标 为 1 的 位 置 ， 
将 此 bit 设 置 为 1。 


—=— = = 





第 5 步 ， 把 整 型 数 3 存 入 Bitmap， 对 应 存储 的 位 置 束 是 下 标 为 3 的 位 置 ， 
将 此 bit 设 置 为 1。 


——=— = 





Qu FR [al UCN Bitmap EF té S beso. WAEA 3, 2. 1, HIA. 
Bitmap 不 仅 方 便 租 询 ， 还 可 以 去 抒 重 复 的 整数 。 






= 
my 
z aO 


FA N Á 
eD 


法 跟 我 的 项 目 有 什么 关系 呢 ? 


看 起 来 有 点 意思 ， 可 是 Bitmap 算 






你 仔细 想 一 想 ， 你 所 做 的 用 户 标 俭 能 


Aik, BAAD ERP, A 


什么 一 定 要 让 一 个 用 户 对 应 多 个 标签 ， 而 不 是 一 个 标签 对 应 多 个 用 
Pe? 





oo E 
= á ; - F | 
at ie = 
i | ” r- 5 
ne E : P: 所 
ip : = T 


Huts, WREE EIP ORT E Lb: “in EAT i a Eh 
PTA AL APID, WAEA 5—7 ! 


FY, EHP AH IDEN BR 


我 明日 了 ! 信息 个 一定 非 要 以 用 户 为 





Age Occupation 





o 90/5 程序 员 苹果 
大 黄 B 90/5 程序 员 三 星 
00 后 学 生 小 米 





第 2 步 ， 让 每 一 个 标 釜 存储 包含 此 标签 的 所 有 用 户 ID， 每 一 个 标签 都 站 


一 个 独立 的 Bitmap。 
Age Occupation 
90 后 程序 员 。 ”苹果 





Ea 
2 男 90 后 程序 员 三 星 
x 00 后 学 生 小 米 


4 





男 1,2 90 后 12 | 


xz 3 00 后 3 
程序 员 1,2 苹果 1 
学 生 3 三 星 2 


小 米 3 


这 样 一 来 ， 每 一 个 用 尸 特征 都 变 得 一 目 了 然 。 
例如 程序 员 和 “00 后 ”这 两 个 群体 ， 各 目的 Bitmap 分 别 如 下 。 
程序 员 : 


<6. - 


“00GB” : 


a me 





Bingo! 这 就 是 Bitmap 算 法 的 运用 。 





我 还 有 一 后 个 太 明白 ， 使 用 哈 布 





表 也 同样 能 实现 用 户 的 去 重 和 统计 操作 ， 为 什么 一 定 要 使 用 Bitmanp 
He ? 


RAT, WARE MS eH, BE 






个 用 户 ID 都 要 存 成 int 或 long 类 型 ， 少 则 占用 4 字 节 〈32bit) ， 多 风 
占用 8 字 节 (64bit) 。 而 一 个 用 户 ID 在 Bitmap 中 只 占 1bit， 内 存 是 使 
用 哈 希 表 所 占用 内 存 的 132， 其 至 更 少 ! 


不 仅 如 此 ，Bitmap 在 对 用 户 群 做 交集 


和 并 集运 算 时 也 有 极 天 的 便利 。 我 们 来 看 看 下 面 的 例子 。 
1. 如 何 租 找 使 用 平 果 手机 的 程序 员 用 户 


#2 FS AFP (00000001108) : 


=== = 


合用 苹果 手机 的 用 户 (0000000010B) : 


a a 


合用 昔 果 手机 的 程序 员 用 户 (0000000110B & 00000000108 = 00000000108) : 


so 


2. 如 何 碍 找 所 有 图 性 用 户 或 "00 后 ”用 户 


© FAP (00000001108) : 
EMM 
O © +f © & Farg 
“0016” FAP (00000010008) : 
2 sen 
4 


男性 或 “00 后 ”用 户 (0000000110B | 00000010008 = 00000011108) : 


——=—= = 








1X Wize Bitmap RIA WY A ANRA 


原来 如 此 。 我 还 有 一 个 问题 ， 如 





何 利用 Bitmap 实 现 反 向 匹配 昵 ? 例如 我 想 查 找 非 <90 后 > 的 用 户 “ ， 
如 果 简 单 地 做 取 反 运算 操作 ， 会 出 现 问题 吧 ? 


会 出 现 什 么 问题 呢 ? 我 们 来 看 一 看 。 


“90 后 ?用户 的 Bitmap 如 下 。 


“9016” FAP: 
| | | | | | Ia 
9 3 7 6 5 4 2 2 1 0 
如 条 想 得 到 非 “*90 后 ”的 用 户 ， 能 够 直接 进行 非 运算 吗 ? 
JE “9016” FAP: 
sae 


显然 ， 非 “90 后 ”用户 实 际 上 只 有 1 个 ， 而 不 是 图 中 所 得 到 的 8 个 结 末 ， 所 
以 不 能 直接 进行 非 运算 。 


这 个 问题 提 得 很 好 ， 但 是 也 不 难 解 





决 ， 我 们 可 以 借助 一 个 全 量 的 Bitmap。 
同样 是 刚才 的 例子 ， 我 们 给 出 “90 后 ”用 户 的 Bitmap， 再 给 出 一 个 全 量 用 
户 的 Bitmap。 最 终 要 求 出 的 是 存在 于 全 量 用 户 ， 但 又 不 存在 于 “90 后 ”用 
户 的 部 分 。 
“9016” FP: 


—< = 


FSAP: 


mmm, n 


如 何 求 出 这 部 分 用 户 呢 ? Bee A eR Seek | ee THRE, BN ASIA) Az 
为 0， 不 同位 为 1。 


“90 后 ”用 户 (0000000110B) : 
EBE E 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

= SP (00000011108) : 


mmm = 


JE “9016” FAP (00000001108 XOR 00000011108 = 00000010008) : 


9 3 7 6 5 4 3 2 1 0 


我 明白 了 ， 这 真 古 个 好 方法 ! AA 









gi | 
Bitmaph RIZ EA RERE ? 


Bitmap 的 实现 方法 稍微 有 些 难 理解 ， 


让 我 们 来 看 看 代码 。 


1. // 每 一 个 word 是 一 个 long 类 型 元 系 ， 对 应 一 个 64 位 二 进 制 数据 


2. private long[] words; 
3. /VBitmap 的 位 数 大 小 


4. private int size; 


6. public MyBitmap(int size) { 


Zs this.size = size; 

8. this.words = new long[ (getWordIndex(size-1) + 1)]; 
9. } 

10. 

1l; 7** 





12. * 判断 Bitmap 某 一 位 的 状态 

13. * @param bitIndex 位 图 的 第 bitIndex 位 
14. ty 

15. public boolean getBit(int bitIndex) { 
16. if(bitIndex<0 || bitIndex>size-1){ 


17. throw new IndexOutOfBoundsException(" 超过 Bitmap 
AAGE"); 


18. } 

19; int wordIndex = getWordIndex(bitIndex) ; 

20. return (words[wordIndex] & (1L << bitIndex)) != 0; 
21. } 

22. 

23; 7 


24. * 把 Bitmap 某 一 位 设置 为 true 


25. * @param bitIndex 位 图 的 第 bitIndex 位 


26. ey 
27. public void setBit(int bitIndex) { 
28. if(bitIndex<0 || bitIndex>size-1){ 


29, throw new IndexOutOfBoundsException(" 超过 Bitmap 
AAGE"); 


30. } 
31. int wordIndex = getWordIndex(bitIndex); 
32. words[wordIndex] |= (1L << bitIndex); 
33. } 

34. 

35 了 


36. * 定位 Bitmap 某 一 位 所 对 应 的 word 
37. * @param bitIndex 位 图 的 第 bitIndex 位 
38. oe 


39. private int getWordIndex(int bitIndex) { 


40. // 右 移 6 位 ， 相 当 于 除 以 64 
41. return bitIndex >> 6; 
42. } 

43. 


44. public static void main(String[] args) { 


45. MyBitmap bitMap = new MyBitmap(128); 
46. bitMap.setBit(126); 
47. bitMap.setBit(75); 


48. System.out.println(bitMap.getBit(126)); 


49. System.out.println (bitMap.getBit(78)); 


50. } 


在 上 述 代 码 中 ， 使 用 一 个 命名 为 words 的 long 类 型 数组 来 存储 所 有 的 二 
进 制 位 。 每 一 个 long 元 系 占 用 其 中 的 64 位 。 


如 果 要 把 Bitmap 的 某 一 位 设 为 1， 需 要 经 过 两 步 。 

1. 定位 到 words 中 的 对 应 的 long 元 系 。 

2. 通过 与 运算 修改 Iong 元 素 的 值 。 

如 果 要 得 看 Bitmap 的 某 一 位 是 侣 为 1， 也 需要 经 过 两 步 。 
1. 定位 到 words 中 的 对 应 的 long 元 系 。 

2. 判 灯 long 元 和 际 的 对 应 的 二 进 制 位 是 售 为 1。 


有 了 Bitmap 的 基本 谈 与 操作 ， 访 如 何 实现 两 个 Bitmap 的 与 、 或 、 姑 或 运 
算 呢 ? 感 兴趣 的 谈 者 可 以 思考 一 下 。 


想 要 深入 研究 Bitmap 算 法 的 读者 ， 可 





以 看 一 下 JDK 中 Bitset 炎 的 源码 。 同 时 ， 缓 存 数据 库 Redis 中 也 有 对 
Bitmap 算 法 的 支持 。 


里 然 有 现成 的 工具 类 和 数据 库 ， 但 我 们 仍然 应 该 了 解 Bitmap 算 法 的 的 层 
原理 和 实现 方式 。 


今天 就 介绍 到 这 里 ， 咱 们 下 一 节 再 





6.3 LRU 算 法 的 应 用 
6.3.1 一 个 天 于 用 户 信 息 的 需求 











好 呀 ,好 呀 ,来 100 
个 需求 也 不 怕 ， 





现在 公司 的 业务 越 来 越 复 洒 ， 我 们 需要 抽出 





一 个 用 户 系统 ， 回 各 个 业务 系统 提供 用 户 的 基本 信息 。 








业务 方 对 用 户 信 息 的 查询 频率 很 高 ， 一 定 要 





注意 性 能 问题 哦 。 


放心 吧 ， 交 给 我 ， 受 受 的 ! 





用 尸 信息 当然 是 存放 在 数据 库 里 。 但 是 由 于 我 们 对 用 户 系 统 的 性 能 要 求 
比较 高 ， 显 然 不 能 在 每 一 次 请 求 时 都 去 但 询 数据 库 。 


所 以 ， 小 灰 te De E 
会 先 在 哈 希 表 中 进行 查询 ， 以 此 来 提高 访问 的 性 能 





RAD ”用户 信息 
001 用 户 1 信息 


=o mn me uo uue f an un a 


| 用 户 2 信 息 





用 户 4 信 息 


. 用 户 3 信 息 
i" seks 

| 

| 


APR 


Ri, APARREZ SS, DRRR SILK. 


DK, R, KERET. 





哦 ， 出 了 什么 事 ? 





ZR LARA ae HL S| 





tS, ENTA S H 





户 数量 越 来 越 多 ， 当 初 设计 的 哈 希 表 把 内 存 给 择 奈 了 了 ， 赶 和 水 重 局 
IE! 


可 是 以 后 该 怎么 从 呢 ? 我 们 能 不 能 给 服 





Fee EFTTA, BI LS RA te i? 


可 是 虽 们 公司 没 钱 蚜 ?! 





那 我 能 不 能 在 内 存 快 耗 尽 的 时 候 ， 随 机 





IR, OPEN, ORE fis 





轧 ， 正 好 是 被 高 频 和 但 询 的 用 户 ， 会 影响 系统 性 能 的 。 





6.3.2 ”用 算法 解决 问题 


小 灰 ， 你 怎么 日 渐 消瘦 了 啊 ? 





唤 ， 还 不 是 被 一 个 需求 折腾 的 ! 








\ 8: 


作 中 的 难题 告诉 了 大 黄 ) 


事情 是 这 样子 的 .…… (小 次 把 工 





小 灰 ， 你 昕 说 过 LRU 算 法 吗 ? 


只 上 听 说 过 UREL， 没 听 说 过 LRU， 那 是 什 





LRU 全 称 Least Recently Used, tii 





最 近 最 少 使 用 的 意思 ， 是 一 种 内 存 管理 算法 ， 该 算法 最 早 应 用 于 
Linux 探 作 系 统 。 


这 个 算法 基于 一 种 假设 : 长 期 不 被 使 





用 的 数据 ， 在 未 来 被 用 到 的 几率 也 不 大 。 因 此 ， 当 数据 所 占 内存 达 
到 一 定 阔 值 时 ， 我 们 要 移 除 掉 最 近 最 少 被 使 用 的 数据 。 


原来 如 此 ， 这 个 算法 正好 对 我 的 





用 户 系统 有 帮助 ! 可 以 在 内 存 不 够 时 ， 从 哈 希 表 中 移 除 一 部 分 很 少 
被 访问 的 用 户 。 


可 是 ， 我 怎么 知道 哈 希 表 中 哪些 Key- 





Value 最 近 委 访问 过 ， 哪 些 没 被 访问 过 ? 总 不 能 给 每 一 个 Value 加 上 
时 间 惟 ， 然 后 明 历 整个 哈 硕 表 吧 ? 


XM LRU RAW HW ATE J o FE 





[RU 算法 中 ， 使 用 了 一 各 有趣 的 数据 结构 ， 这 种 数据 结构 叫 作 只 
IE AX o 


什么 是 哈 布 链表 呢 ? 


我 们 都 知道 ， 哈 希 表 是 由 若干 个 Key-Value 组 成 的 。 在 “逻辑 ”上 ， 这 些 
Key-Value 是 无 所 谓 排 列 顺 序 的 ， 谁 移 谁 后 都 一 样 。 


Keys Key4 


Value3 Value4 





在 哈 希 链表 中 ， 这 些 Key-Value 不 再 是 役 此 无 天 的 存在 ， 而 是 被 一 个 链 
条 串 了 起 来 。 每 一 个 Key-Value 都 具有 它 的 前 张 Key-Value、 后 继 Key- 
Value, WRIA ELE HAT EF o 

















Valuel = Value2 = Value3 


= Value4 mb Value5 








Aye? 


依 徘 哈 希 链表 的 有 序 性 ， 我 们 可 以 把 





Key-Value 按 照 最 后 的 使 用 时 间 进 行 排序 。 
让 我 们 以 用 户 信息 的 需求 为 例 ， 来 演示 一 下 LRU 算 法 的 基本 思路 ， 


1. 假设 使 用 哈 布 链表 来 缓存 用 户 信 息 ， 目 前 绥 存 了 4 个 用 户 ， 这 4 个 用 户 
是 控 照 被 访问 的 时 间 顺 序 依 座 从 链表 右 新 插入 的 。 





2. 如 条 这 时 业务 方 访问 用 户 5， 由 于 哈 希 链表 中 没有 用 户 5 的 数据 ， 需 要 
从 数据 库 中 读 取 出 来 ， 插 入 到 绥 存 中 。 此 时 ， 链 表 最 石 闹 是 最 新 被 访问 
的 用 己 5， 最 左 病 是 最 近 最 少 锌 访问 的 用 户 1。 





3. 接 下 来 ， 如 果 业 务 方 访问 用 户 2， 哈 硕 链表 中 已 经 存在 用 户 2 的 数据 ， 
这 时 我 们 把 用 户 2 从 它 的 前 驱 节 点 和 后 继 节点 之 间 移 除 ， 重 新 插入 链表 
的 最 右 端 。 此 时 ， 链 表 的 最 右 妆 变 成 了 最 莉 被 访问 的 用 己 2， 最 左 闹 仍 
处 是 最 近 节 少 彼 访 问 的 用 户 1。 





4， 接 下 来 ， 如 果 业 务 方 请 求 修改 用 户 4 的 信息 。 同 样 的 道理 ， 我 们 会 把 
用 户 4 从 原来 的 位 置 移动 到 链表 的 最 右 侧 ， 并 把 用 户 信 息 的 值 更 新 。 这 

ee 问 的 用 户 4， 最 左 病 仍然 是 最 近 最 少 被 访 

问 的 用 户 1。 





5. 后 来 业务 方 义 要 访问 用 户 6， 用 户 6 在 绥 仓 里 没有 ， 需 要 插入 哈 而 链表 
中 。 假 设 这 时 绥 存 容量 已 经 达到 上 限 ， 必 须 完 删除 最 近 最 少 锌 访问 的 数 
据 ， 那 么 位 于 哈 希 链表 最 还 姗 的 用 户 1 束 会 被 删除 ， 然 后 再 把 用 户 6 插入 
最 右 病 的 位 置 。 





虽然 Java 中 的 LinkedHashMap 已 经 对 





哈 希 链表 做 了 很 好 的 实现 ， 但 为 了 加 深 印 象 ， 我 们 还 是 自己 写 代码 
来 简单 实现 二 下 吧 。 


1. private Node head; 
2. private Node end; 


11 缓存 存储 上 限 


CD 


4. private int limit; 


2d 


28. 


private HashMap<String, Node> hashMap, 


public LRUCache(int limit) { 


this.limit = limit; 


hashMap = new HashMap<String, Node>(); 


public String get(String key) { 
Node node = hashMap.get(key); 
if (node == null){ 
return null; 
} 
refreshNode(node); 


return node.value; 


public void put(String key, String value) { 
Node node = hashMap.get(key); 
if (node == null) { 
// 如 果 Key 不 存在 ， 则 插入 Key-Value 
if (hashMap.size() >= limit) { 
String oldKey = removeNode(head) ; 


hashMap.remove(oldKey); 


} 


node = new Node(key, value); 

addNode(node); 

hashMap.put(key, node); 
yelse { 

// 如 果 Key 存在 ， 则 刷新 Key-Value 

node.value = value; 


refreshNode(node); 


37. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50. 


oL; 


52x 


public void remove(String key) { 
hashMap.get(key); 
removeNode(node); 


hashMap.remove(key); 


"SV E AT RA E. 


node {W AY A 


private void refreshNode(Node node) { 


// OAR ce FE A MEWS T A 


993; 


54. 


55., 


56. 


Of 3 


08. 


Sg; 


60. 


removeNode(node); 
// 单 新 插入 市 所 


addNode(node); 


: pu 


* NBR RS 
* @param node 要 删除 的 节点 
4 
private String removeNode(Node node) { 
if(node == head && node == end){ 
// 移 除 唯一 的 市 点 
head = null; 
end = null; 
Yelse if(node == end){ 
/ [RRETA 
end = end.pre; 
end.next = null; 
yelse if(node == head){ 
/ [RRKT A 


head = head.next; 


77. head.pre = null; 


78. yelse { 

79. // 移 除 中 间 市 所 
80. node.pre.next 
81. node.next.pre 
82. } 

83. return node.key; 
84. } 

85. 

86. /** 


87. * EEATT A 


node.next; 


node.pre; 


88. * @param node 要 插入 的 节点 


89. */ 


90. private void addNode(Node node) { 


91. if(end != null) { 

92. end.next = node; 
93. node.pre = end; 
94. node.next = null; 
95. } 

96. end = node; 

97. if(head == null){ 

98. head = node; 

99. } 


101. 


102 


103. 


104. 


105. 


106. 


107. 


108. 


109. 


110. 


111. 


.Class Node { 


this 
this 


} 


112. 


113 


114. 


115. 


116. 


117. 


118. 


119. 


120. 


121; 


122. 


123. 


124. 


.key = key; 


Node(String key, String value){ 


.Value = value; 


public Node pre; 
public Node next; 
public String key; 


public String value; 


.public static void main(String[] args) { 


LRUCache 


lruCache 


lruCache. 


lruCache. 


lruCache. 


lruCache. 


lruCache. 


lruCache. 


lruCache. 


lruCache = 
.put ("O01", 
put ("002", 
put ("003", 
put ("004", 
put ("005", 
get("002"); 
put ("004", 


put("@06", 


new LRUCache(5); 


用 户 1 信 息 " ) ; 
AP ite"); 
用 户 1 信息 " ) ; 
用 户 1 信 息 " ) ; 
用 户 1 信 息 " ) ; 


用 尸 2 信息 更 新 ") ; 
ALP 6ta ik"); 


System.out.printiln(lruCache.get("001"));; 


System.out.printin(lruCache.get("006"));; 


125.} 


需要 注意 的 是 ， 这 上 段 代 人 码 不 是 线程 安全 的 代码 ， 要 想 做 a 到 线程 安全 ， 需 
要 加 上 synchronized 修 饰 符 。 


小 灰 ， 对 于 用 户 系 统 的 需求 ， 你 也 可 





Eae 缓存 数据 库 Redis 来 实现 ， Redis 压 层 也 实现 了 类 似 LRU 的 回 
算法 。 









- 





W, READ BR UL? 我 直接 用 





i ie a 


Las) 


Redis 就 好 了 ， 省 得 费 这 么 大 劲 去 研究 LRU 算 法 。 





i F = 
p 


千 万 不 能 这 么 想 ， 底 层 原理 和 算法 还 


能 让 我 们 更 好 地 去 选择 技术 方案 ， 排 得 锋 难 


WES, APLRURA MIT APX HE, 





I EE 
6.4 什么 是 A 星 寻 路 算法 
6.4.1 ”一 个 关于 闪 豆 寻 路 的 需求 







小 灰 ， 我 今天 有 一 个 
很 有 意思 的 需求 . 





ARAFE SRE ES at SRK IME 





ee 但 为 了 让 游戏 更 加 刺激 加 上 一 点 
新 内 容 。 








FINA, HANA AAT A A 





= F 
Tr ea i 
5 "i ' a = 
= = ie m! 
a = =a a I s 
e e g A 
| 
| 
mail 8 
a ? 


呀 ? 不 过 看 起 来 很 有 意 思 呢 ! 





FE IRE EUR, A EE PE oe BE 





角 ， 现 在 和 希望 你 给 这 些小 怪物 加 上 聪明 的 AI〈Artificial 
Intellingence, ALSE) ， 让 它们 可 以 目 动 经 过 类 下 中 的 障 但 
物 ， 寻 找到 主角 的 所 在 。 


例如 像 下 面 这 样 。 





放心 吧 ， 区 给 我 妥 妥 的 ! 





这 个 需求 看 起 来 简单 ， 但 是 要 做 出 聪明 





Ne ! 





i Q X i 


6.4.2 用 算法 解决 问题 


唤 ， 还 不 是 被 一 个 需求 打 腾 的 ! 








近 下 班 这 么 晚 啊 ? 


(小 灰 把 工 


小 灰 ， 你 听 说 过 A 星 寻 路 算法 吗 ? 





“| A 什 么 算法 ? 那 是 什么 鬼 ? 





FEAR PIS BIA! 它 的 英文 名 字 叫 作 


IE, ARASH INTHE? 给 我 科 


好 吧 ， 我 用 一 个 简单 的 场景 来 举例 ， 





咱们 看 一 看 A 星 寻 路 算法 的 工作 过 程 ， 








JAS ES iF RG AI H se JE a il zee EB 7) 77 e H 





成 的 。 假 设 我 们 有 一 个 7x5 大 小 的 迷宫 ， 上 图 中 绿色 的 格子 是 起 
点 ， 红 色 的 格子 是 终点 ， 中 间 的 3 个 蓝 色 格子 是 一 堵 墙 。 





下 /左右 移动 1 格 ， 且 不 能 穿越 墙壁 。 那 么 如 何 让 AI 角 色 用 最 少 的 步 
数 到 达 终点 呢 ? 


以 呀 ， 这 正和 十 我 们 开 及 的 游戏 所 





在 解决 这 个 问题 之 前 ， 我 们 先 引 入 2 





个 集合 和 1 个 公式 。 
两 个 集合 如 下 。 


e OpenList: 可 到 达 的 格子 
e CloseList: 已 到 达 的 格子 


AU Fo 
e F=GtH 


每 一 个 格子 都 有 具有 F、G、H 这 3 个 属性 ， 就 像 下 图 这 样 。 





G: Mi EPS HIT INRA, ibe Ate ot SBD. 


H: AFER Tou RB MASH PE Bl A Re PIN, tie 
离 日 标 还 有 多 远 。 


F: G 和 HH 的 综合 评 佑 ， 也 束 是 从 起 点 到 达 当 前 格 于 ， 青 从 当前 格子 到 达 
目标 格子 的 总 步 数 。 


_ 上 © ”这 些 都 是 什么 玩意 儿 ? 好 复杂 啊 ! 





其 实 并 不 复杂 ， 我 们 通过 实际 场景 来 





分 析 一 下 ， 你 就 明白 了 。 
第 1 步 ， 把 起 点 放 入 OpenList， 也 就 是 刚才 所 说 的 可 到 达 格 子 的 集合 。 


OpenList: Grid(1,2) 


CloseList: 




















第 2 步 ， 找 出 OpenList 中 F 什 最 小 的 方 格 作为 当前 方 格 。 虽 然 我 们 没有 下 
接 计 算 起 点 方 格 的 F 值 ， 但 此 时 OpenList 中 只 有 唯一 的 方 格 Grid(1,2)， 把 
当前 格子 移出 OpenList， 放 入 CloseList。 代 表 这 个 格子 已 到 达 并 检查 过 
Te 


OpenList: 


CloseList: Grid(1,2) 








第 3 步 ， 找 出 当前 方 格 《刚刚 检查 过 的 格子 ) 上 、 下 、 左 、 右 所 有 可 到 
达 的 格子 ， 看 它们 是 否 在 OpenList 或 CloseList 当 中 。 如 果 不 在 ， 则 将 它 
nt 计算 出 相应 的 G、H、EF 值 ， 并 把 当前 格子 作为 它们 
SCH o 


OpenList: Grid(1,1) Grid(0,2) Grid(2,2) Grid(1,3) 
\ a a 


一 - 


p -i 


\ a a 
CloseList: Grid(1,2) < 


一 一 





我 有 一 点 不 明 日 > LAT A FEAT 





么 意思 ? 为 什么 格子 之 间 还 有 父子 关系 ? 


一 个 格子 的 “ 父 市 挟 ” 代 表 它 的 来 路 ， 


i 
g E 


T 
= 


在 输出 最 终 路 线 时 会 用 到 ， 


P| AZ EU a eR ee TK Sa 





: ‘el 
的 步骤 。 我 们 需要 一 次 又 一 次 重复 刚才 的 第 2 步 和 第 3 步 ， 直 到 找到 
终点 为 止 。 


下 面 进 入 A 星 寻 路 的 第 2 轮 操 作 。 


第 1 步 ， 找 出 OpenList 中 F 值 最 小 的 方 格 ， 即 方 格 Grid(2,2)， 将 它 作 为 当 
前 方 格 ， 并 把 当前 方 格 移出 OpenList， 放 入 CloseList。 代 表 这 个 格子 已 
到 达 并 检查 过 了 。 


OpenList: Grid(1,1) Grid(0,2) Grid(1,3) 
\ ale a 
> at 


E ae 
CloseList: Grid(1,2) < Grid(2,2) 





QP, REAME BF. AL APA AAAS, BETTER 
在 OpenList 或 CloseList 汉 中。 如 末 不 在 ， 则 将 它们 加 入 OpenList， 计 算 
HARING. H, FE, FES RAS PEA EIN SC”. 


Openlist: Grid(1,1) Grid(0,2) Grid(1,3) Grid(2,1) Grid(2,3) 
\ pg ona al pe 


V K gT C j 
CloseList: Grid(1,2) <——— Gird (2,2) 





为 什么 这 一 次 OpenList 只 增加 了 2 个 新 格子 呢 ? 因为 Grid(3,2) 是 墙壁 ， 自 
然 不 用 考虑 ， 而 Grid(1,2) 在 CloseList 中 ， 说 明 已 经 检查 过 了 ， 也 不 用 考 


下 面 我 们 进入 第 3 轮 寻 路 历程 。 
第 1 步 ， 找 出 OpenList 中 F 值 最 小 的 方 格 。 由 于 此 时 有 多 个 方 格 的 F 值 相 


等 ， 任 意 选 择 一 个 即 可 ， 如 将 Grid(2,3) 作 为 当前 方 格 ， 并 把 当前 方 格 移 
出 OpenList， 放 入 CloseList。 代 表 这 个 格子 已 到 达 并 检查 过 了 了。 


-ai 


OpenList: Grid(1,1) Grid(0,2) Grid(1,3) Grid(2,1) 


CloseList: Grid(1,2) <—— Grid(2,2) <~ Grid({2,3) 





第 2 步 ， 找 出 当前 方 格 上 、 下 、 左 、 右 所 有 可 到 达 的 格子 ， 看 它们 是 否 
企 OpenList 当 中 。 如 果 不 在 ， 则 将 它们 加 入 OpenList 计算 出 相应 的 G、 
H, FE, FEAE TEN EMERE R. 


OpenList: Grid(1,1) Grid(0,2) Grid(13) Grid(2,1) Grid(2,4) 
\ ae we 


\ Ye oil - 


CloseList: Grid(1,2) <——— Grid(2,2) <~ Grid(2,3) 





| 


Sat 


RA Size VARIA 7 RBA TR, A POpenList'# WIA BATRA 


X FAT SC SEA Pr td gin BR Ra Re NPE 


bh B 








当 终 点 出 现在 


? 


样 一 步 一 步 来 


RIX 





HAR I o 


人 


， 我 们 的 寻 路 之 旅 


OpenList 中 时 





eA 


L& 
t = 


入 获得 从 起 点 到 终点 的 最 佳 路 径 呢 ? 





Males, OREM. ERIE 





> 


还 记得 刚才 方 格 之 间 的 父 于 关系 吗 ? 


我 们 只 要 顺 着 终点 方 格 找 到 它 的 父亲 ， 再 找到 父亲 的 父亲 ..…... 如 此 


依次 回调 ， 吏 能 找到 一 条 最 佳 路 径 了 。 
0 1 2 a 4 5 6 
0 
1 
2 
3 





» f% 





= 


这 样 以 估 值 高 低 来 决定 搜索 优先 次 序 的 方法 ， 被 称 为 启发 式 搜索 


这 种 算法 怎么 用 代码 来 实现 呢 ? 


RS HSE A HER 8, {ASEAN MET LE 


我 们 来 看 一 看 A 星 寻 路 算法 核心 逻辑 的 代码 实现 吧 ， 
1. // 迷宫 地 图 

2. public static final int[][] MAZE = { 

3. { 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 }, 


4, { 0, 0, 0, 1,0,0,0}, 


8. 


9. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


LD) 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


{ O, O, O, 1, 0, O, 0 }, 
{ O, O, 0, 1, O, O, 0 yi 
{ O, O, 0, O, 0, O, 0 } 


f? 


J** 
* ASR Ew 
* @param start XZE 
* @param end 迷宫 终点 
*/ 
public static Grid aStarSearch(Grid start, Grid end) { 
ArrayList<Grid> openList = new ArrayList<Grid>(); 
ArrayList<Grid> closeList = new ArrayList<Grid>(); 
// 把 起 点 加 入 openlist 
openList.add(start); 
// 主 循 坏 ， 每 一 轮 检 查 1 个 当前 方 格 节 扣 
while (openList.size() > 0) { 


// ”在 openList 中 会 找 Haas), KEAN ST 


Grid currentGrid = findMinGird(openList); 
// ”将 当前 方 格 节 点 从 openList 中 移 除 
openList.remove(currentGrid); 

// ”当前 方 格 方 点 进入 closeList 
closeList.add(currentGrid); 


// ”找到 所 有 邻近 市 反 


29. List<Grid> neighbors = findNeighbors(currentGrid, 


OpenList, closeList); 


30. for (Grid grid : neighbors) { 

31. if (!openList.contains(grid)) { 

32, // Bie RA openList P, REKTA”, G H, F, F 
AopenList 

33. grid.initGrid(currentGrid, end); 

34. openList.add(grid); 

35. } 

36. } 

37. // 如 果 终 点 在 openList 中 ， 直 接 返 回 终点 格子 

38. for (Grid grid : openList){ 

39. if ((grid.x == end.x) && (grid.y == end.y)) { 
40. return grid; 

41. } 

42. } 

43. } 

44. //openList 用 尽 ， 仍 然 找 不 到 终点 ， 说 明 终 点 不 可 到 达 ， 返 回 空 

45. return null; 

46. } 

47. 


48. private static Grid findMinGird(ArrayList<Grid> openList) { 
49. Grid tempGrid = openList.get(0); 


50. for (Grid grid : openList) { 


Ot: 


if (grid.f < tempGrid.f) { 


tempGrid = grid; 


return tempGrid; 


58. private static ArrayList<Grid> findNeighbors(Grid grid, 


List<Grid> openList, 


List<Grid> closeList) { 


ArrayList<Grid> gridList = new ArrayList<Grid>()j; 


if (isValidGrid(grid.x, 
OpenList, closeList)) { 


grid.y- 


gridList.add(new Grid(grid.x, grid.y - 1)); 


} 


if (isValidGrid(grid.x, grid.y+1, openList, closeList)) 


gridList.add(new Grid(grid.x, grid.y + 1)); 


if 


grid.y, openList, closeList)) { 


(isValidGrid(grid.x- 


gridList.add(new Grid(grid.x - 1, grid.y)); 


} 


if (isValidGrid(grid.x+1, grid.y, openList, closeList)) 


gridList.add(new Grid(grid.x + 1, grid.y)); 


} 


return gridList; 


16. 


TT. 


18. 


19. 


80. 


61. 


82. 


83. 


84. 


85. 


86. 


87. 


88. 


89. 


90. 


91. 


92. 


93. 


94. 


private static boolean isValidGrid(int x, int y, List<Grid> 


openList, List<Grid> closeList) { 
/ / Fe BWI FH 
if (x < © || x <= MAZE.Llength || y < 0 || y >= MAZE[O]. 
length) { 
return false; 
} 
// ERA SE 
if (MAZE[x][y] == 1){ 
return false; 
} 
// 是 否 已 经 在 openList 中 
if(containGrid(openList, x, y)){ 


return false; 


/是 否 已 经 在 closeList 中 
if(containGrid(closeList, x, y)){ 


return false; 


} 


return true; 


95. private static boolean containGrid(List<Grid> grids, int x, 


96. for (Grid n : grids) { 

97. if ((n.x == x) && (n.y == y)) { 
98. return true; 

99. } 

100. } 

101. return false; 

102. } 

103. 


104. static class Grid { 


105. public int x; 

106. public int y; 

107. public int f; 

108. public int g; 

109. public int h; 

110. public Grid parent; 

111. 

112. public Grid(int x, int y) { 
113. this.x = xX; 

114. this.y = y; 

115. } 

116. 

117. public void initGrid(Grid parent, Grid end){ 


118. this.parent = parent; 


119. 


120. 


121. 


122. 


123. 


124. 


125. 


126. 


127. 


128. 


129. 


130. 


Tot; 


132. 


133. 


134. 


LSD 


136. 


37 


138. 


139. 


140. 


141. 


if(parent != null){ 
this.g = parent.g + 1; 
yelse { 


this.g 


lI 
H 


this.h = Math.abs(this.x - end.x) + Math. 
abs(this.y - end.y); 


this.f = this.g + this.h; 


public static void main(String[] args) { 


// WEA A 
Grid startGrid = new Grid(2, 1); 
Grid endGrid = new Grid(2, 5); 
// RRA AR 
Grid resultGrid = aStarSearch(startGrid, endGrid); 
// 回溯 迷走 路 径 
ArrayList<Grid> path = new ArrayList<Grid>(); 
while (resultGrid != null) { 
path.add(new Grid(resultGrid.x, resultGrid.y)); 
resultGrid = resultGrid.parent; 
} 
// UIA ee, EH * RR 


142. for (int i = 0; i < MAZE.length; i++) { 


143. for (int j = 0; j < MAZE[O].length; j++) { 
144. if (containGrid(path, i, j)) { 

145. System.out.print("*, "); 

146. } else { 

147. System.out.print(MAZE[i][j] +", "); 
148. 

149, } 

150. System.out.printin(); 

151. } 

152. } 





~ a 





a 好 长 的 代码 啊 ， 不 过 能 勉强 看 明 
y% 


魏 。 我 要 回去 完善 我 的 游戏 了 ， 咽 咽 ..….、 
6.5 如何 实现 红包 算法 
6.5.1 SK FERN Fak 









小 灰 ， 我 这 里 有 一 个 新 
需求 ， 和 钱 有 关系 。 







六 样 的 需求 ， 我 最 喜 
欢 啦 | 快 给 我 说 说 。 





“ 双 十 一 ” 己 要 到 了 ， 我 们 需要 上 线 一 个 发放 红包 的 功能 。 这 个 功能 
关 似 于 化 信和 群 肥 红包 的 功能 。 


例如 一 个 人 在 群 里 肥 了 100 块 钱 的 红包 ， 群 里 





有 10 个 人 一 起 来 抢 红包 ， 每 人 抢 到 的 金额 随机 分 配 。 


微 信 红包 


10.217 
Ae 气 最 佳 


/小 日 6.39 元 


3.237c 


0.02 元 





晚 呀 ， 为 什么 我 只 抢 到 了 2 分 钱 呢 ? 








咖哩 ， 只 是 举 个 例子 啦 。 此 外 ， 我 们 的 红包 





U E 
功能 有 一 些 具 体 规 则 。 
红包 功能 需要 满足 哪些 具体 规则 呢 ? 
1. 所 有 人 抢 到 的 金额 之 和 要 等 于 红包 人 金富， 不 能 多 也 不 能 少 。 


2. 每 个 人 人 至少 抢 到 1 分 钱 。 


k BE PRUE ZT ELAR OD HY ae US FY Be A i, ANE A A EY 
HALo 


IAME, MULA RIE | 





为 了 避免 出 现 高 并 发 引起 的 一 些 问题 ， 每 个 人 领取 红包 的 金额 不 能 在 领 
的 时 候 才 计算 ， 必 须 先 计算 好 每 个 红包 拆 出 的 金额 ， 并 把 它们 放 在 一 个 
队列 里 ， 领 取 红 包 的 用 户 要 在 队列 中 找到 属于 自己 的 那 一 份 。 


100 元 红包 


a7 | 








CE 


红包 人 金额 队列 


于 是 ， 小 灰 很 快 想 出 了 一 个 拆 分 红包 金额 的 方法 。 
PRES) Ee re EE Ne? AASB AIT AB o 
每 次 拆 分 的 金额 = 随机 区 间 [1 分 , 剩余 金额 -1 分 ] 


举 个 例子 ， 如 果 分 发 的 红包 是 100 元 ， 有 5 个 人 抢 ， 那 么 队列 第 1 个 位 置 
的 金额 在 0.01 到 99.99 元 之 间 取 随机 数 。 


假设 第 1 个 位 置 随机 得 到 20 元 ， 队 列 第 2 个 位 置 的 金额 要 在 0.01 到 79.99 元 
之 闻 取 随机 数 。 


假设 第 2 个 位 置 随机 得 到 30 元 ， 队 列 第 3 个 位 置 的 金额 要 在 0.01 到 49.99 


元 之 间 取 随机 数 。 


假设 第 3 个 位 置 随机 得 到 15 元 ， 队 列 第 4 个 位 置 的 金额 要 在 0.01 到 34.99 
元 之 间 取 随机 数 。 


假设 第 4 个 位 置 随机 得 到 22 元 ， 那 么 第 5 个 位 置 目 然 是 35-22=13 元 。 


小 灰 把 做 出 的 Demo 演 示 给 产品 经 理 ..…..…… 


中 呀 ， 你 这 不 行 啊 ， 这 样 随机 的 结果 很 不 均 





< 这 不 是 挺 好 的 吗 ? 怎么 不 行 了 ? 





如 条 以 这 样 的 方式 来 拆 分 红包 的 话 ， 前 面 拆 





分 的 金 颖 会 很 大 ， 后 面 的 金额 会 越 来 越 小 ! 


为 什么 这 么 说 呢 ? 让 我 们 来 分 析 一 下 。 
总 额 为 100 元 ， 有 5 个 人 来 抢 。 


第 1 个 人 抢 到 金额 的 随机 范围 是 [0.01，99.99] 元， 在 正常 的 情况 下 ， 抢 
到 金额 的 中 位 数 是 50 元 。 


假设 第 1 个 人 随机 抢 到 了 50 元 ， 那 么 剩余 金额 是 50 元 。 


第 2 个 人 抢 到 金额 的 随机 范围 束 小 得 多 了 ， 只 有 [0.01，49.99] 元 ， 在 下 
常 的 情况 下 ， 抢 到 金额 的 中 位 数 是 25 元 。 


假设 第 2 个 人 随机 抢 到 了 25 元 ， 那 么 剩余 金额 是 25 元 。 


第 3 个 人 抢 到 金额 的 随机 范围 束 更 小 了 ， 只 有 [0，24.99] 元 ， 按 中 位 数 可 
以 抢 到 12.5 元 。 


以 此 闫 推 ， 红 包 的 随机 范围 将 会 越 来 越 小 ， 这 样 的 结束 一 所 也 不 公平 ， 
AP a eR VAS S 


BRAE 


说 得 也 是 啊 .…… 那 如 采 我 把 随机 





的 拆 分 金额 打 乱 顺 序 放 入 队列 呢 ? 这 样 避 免 了 先 抢 的 用 户 占 优势 ， 
后 抢 的 用 户 吃亏 。 


ABUL AMT, PAs AU OTT BLO {Ase 





额 的 大 小 仍然 是 两 极 分 化 严重 ， 最 大 的 金额 可 能 超过 总 额 一 半 ， 
|S HS sie WLS AE FBZ). 


ell 





q 


+. 


6.5.2 ”用 算法 解决 问题 





R, IBA ERT RZ TTS HY ! 





(小 灰 把 工 





小 灰 ， 关 于 红包 拆 分 的 问题 ， 其 实 没 





有 国定 舍 采 ， 和 稍微 动 动脑 肠 ， 束 可 以 想 出 很 多 种 局 效 义 均衡 的 分 配 


算法 。 


”有 什么 好 的 方法 呢 ， 你 给 淮 个 例子 喘 ? 





有 一 个 最 简单 的 思路 ， 就 是 把 每 次 随 





机 金额 的 上 限定 为 剩余 人 均 金额 的 2 倍 ， 

方法 1: 二 倍 均值 法 

假设 剩余 红包 金额 为 m 元 ， 剩 余人 数 为 n， 那 么 有 如 下 公式 。 
BER FO BI) A ae Al = 随机 区 间 [0.01，m /n x 2 - 0.01] 元 


这 个 公式 ， 保 证 了 每 次 随机 人 金额 的 平均 值 是 相等 的 ， 不 会 因为 抢 红包 
的 先后 顺序 而 迁 成 不 公平 。 


举 个 例子 如 下 。 
假设 有 5 个 人 人， 红包 总 额 100 元 。 


100+5x2 = 40， 所 以 第 1 个 人 抢 到 的 金额 随机 范围 是 [0.01，39.99] 元 ， 在 
正常 情况 下 ， 平 均 可 以 抢 到 20 元 。 


假设 第 1 个 人 随机 抢 到 了 20 元 ， 那 么 剩余 金额 是 80 元 。 


80+4x2 = 40， 所 以 第 2 个 人 抢 到 的 金额 的 随机 范围 同样 是 [0.01，39.99] 


元 ， 在 正常 的 情况 下 ， 还 是 平均 可 以 抢 到 20 元 。 
假设 第 2 个 人 随机 抢 到 了 20 元 ， 那 么 剩余 金额 是 60 元 。 


60+3x2 = 40， 上 所 以 第 3 个 人 抢 到 的 金额 的 随机 范 围 同样 是 [0.01，39.99] 
元 ， 平 均 可 以 抢 到 20 元 。 


以 此 基 推 ， 每 一 次 抢 到 金额 随机 范围 的 均 信 是 相 等 的 。 





$ 


Ip Ae VR, EpL, B27 A Prise Ay EL EA at 
缩减 到 [0.01，60.99] 元 了 吗 ? 





这 样 做 真 的 古 均 等 的 吗 ? OR 


这 个 问题 提 得 很 好 。 第 1 次 随机 的 金 


J E 
MA AER EI 2070, 1 Jes EL Se _E BRR AN XE 39.9970; 
但 相应 地 ， 第 1 次 随机 的 金额 同样 也 有 一 半 的 概率 小 于 20 元 ， 使 得 
后 面 的 随机 金额 上 限 超过 39.99 元 。 因 此 从 整体 来 看 ， 第 2 次 随机 的 
平均 范围 仍然 是 [0.01，39.99] 元 。 


原来 如 此 ， 那 么 代码 怎么 实现 





WE ? 


代码 非 芝 和 窗 单 ， 让 我 们 来 看 一 看 。 





2. * 拆 分 红包 

3. * @param totalAmount 总 金额 〈 以 分 为 单位 ) 

4. * @param totalPeopleNum MAR 

St 7 

6. public static List<Integer> divideRedPackage( Integer 


totalAmount, Integer totalPeopleNum) { 


T; List<Integer> amountList = new ArrayList<Integer>(); 
8. Integer restAmount = totalAmount; 

9 . Integer restPeopleNum = totalPeopleNum; 

10. Random random = new Random(); 


11. for(int 1=0; i<totalPeopleNum-1; i++){ 


12. // 随 机 范围 : [1， 剩 余人 均 金 额 的 2 倍 -1] 分 
13. int amount = random.nextInt(restAmount / 


restPeopleNum * 2 - 1) + 1; 


14. restAmount -= amount; 
15. restPeopleNum --; 

16. amountList.add(amount); 
17. } 

18. amountList.add(restAmount); 
19. return amountList; 

20. } 

Zs 


22. public static void main(String[] args)t 


23. List<Integer> amountList = divideRedPackage(1000, 10); 
24. for(Integer amount : amountList){ 

25, System.out.println(" 抢 到 金 
“jl: " + new BigDecimal(amount). 


divide(new BigDecimal(100) )); 
26. } 


27. } 





AL ”明白 了 ， 还 真是 个 好 办 法 ! 
was i 


ea 









这 个 方法 虽然 公平 ， 但 也 存在 局 限 


性 ， 即 除 最 后 一 次 外 ， 其 他 每 次 抢 到 的 金额 都 要 小 于 剩余 人 均 金额 
的 2 倍 ， 并 不 是 完全 自由 地 随机 抢 红包 





有 为 一 种 方法 ， 我 们 寻 且 把 它 叫 作 线 





段 切 割 法 吧 。 
方法 2: 线段 切割 法 


何谓 线段 切割 法 ? 我 们 可 以 把 红包 总 金 笑 想象 成 一 条 很 长 的 线段 ， 而 每 
个 人 抢 到 的 金额 ， 则 是 这 条 主线 段 所 拆 分 出 的 右 干 了 线段 。 


100 元 红包 





如 何 硝 定 每 一 条 子 线段 的 长 度 呢 ? 
由 “切割 点 ?来 决定 。 当 n 个 人 一 起 抢 红包 时 ， 束 需要 确定 n-1 个 切割 点 。 


因此 ， 当 n 个 人 一 起 抢 总 金 笑 为 mm 的 红包 时 ， 我 们 需要 做 n-1 次 随机 运 
算 ， 以 此 确定 n- 1 个 切割 点 . 随机 的 范围 区 间 是 [1， m-1]. 


当 所 有 切割 点 确定 以 后 ， 子 线段 的 长 度 也 随 之 硝 定 。 此 时 红包 的 拆 分 金 
al, WEST] TP BES FARE RE 


这 就 是 线段 切割 法 的 思路 ， 在 这 里 需要 注意 以 下 两 点 。 
1. 当 随 机 切割 点 出 现 重 复 时 ， 如 何 处 理 。 
2. 如 何 尽 可 能 降低 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 虚 。 


天 于 线段 切割 法 ， 我 们 束 不 写 共 体 代 





码 了 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 尝试 一 下 。 此 外 ， 实 现 红包 拆 分 的 算法 肯 
定 不 止 这 两 种 ， 聪 明 的 读者 可 以 开动 脑筋 ， 想 一 想 有 没有 更 好 的 选 


4 


好 了 ， 天 于 红包 算法 我 们 束 介 绍 到 这 





里 ， 祝 愿 大 家 每 次 抢 红包 时 都 和 bE 拥 有 好 手气 ! 


6.6 ”算法 乙 路 无 止境 












大 黄 ， 大 黄 ， 你 还 知 
道 什么 样 的 算法 ， 再 
APH 












PERENT ARK. 






J, 难道 我 已 经 把 算 
学 通 了 ? 








4. 灰 ， 你 学 习 了 算法 和 数据 结 
构 的 基础 知识 ， 学 习 了 许多 算 
法 面试 题 的 解法 ， 又 学 习 了 许 
多 工作 中 会 应 用 到 的 算法 。 我 













不 ， 不 ,不 ， 算 法 的 学 习 遂 路 
是 ;人 有 尽兴 的 。 你 现在 只 是 走 
进 了 算法 的 大 门 ， 要 想 在 算法 
领域 更 上 一 层 楼 ， 还 需要 读 更 
多 的 书 ， 请 教 更 多 的 牛人 ， 进 
行 更 多 的 思考 ， 





束 这 梓 ， 小 灰 继 续 在 算法 的 世界 中 摸索 、 前 进 痢 ， 这 个 世界 充 清 了 新 
可 ， 也 同样 充满 了 挑战 。 


尺 官 小 灰 学 到 了 许多 东西 ， 但 小 灰 仍 然 保持 看 一 灯 求 索 的 心 。 因 为 小 灰 
HA, SAZIR, KEIER... 





HED 
HAS DL 























